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RESUMEN 
 La génesis de los depósitos de nitratos en Chile ha sido foco de discusión 
que actualmente continúa llamando la atención de la academia científica. Estos 
se ubican entre 19°30'S y los 26°S en el borde oriental de la Cordillera de la Costa 
y en la Depresión Central, alcanzando un ancho de 30 km y alrededor de unos 
700 km de largo (Ericksen, 1981), siendo su característica más relevante la 
importante concentración de yodo y nitratos que presentan. 
 Los caliches constituyen una asociación de sales cementadas en extensos 
depósitos de rocas sedimentarias aluviales de areniscas y gravas; a modo de 
mantos con distintas concentraciones o rellenando fisuras de la roca 
preexistente. Se alojan en distintas posiciones topográficas, ya sea en la 
Depresión Central, en salares Preandinos y salares Andinos. 
 El depósito de nitrato donde se aloja el yacimiento Chinquiquiray es de tipo 
aluvial, se ubica en la Región de Tarapacá, en la zona de la Depresión Central y 
presenta importantes anomalías de yodo y nitratos. Los caliches se disponen a 
modo de mantos de caliche tipo 1, 2 y 3, disminuyendo el espesor del primero a 
medida que disminuye la topografía, y encontrándose incluso capas de caliche 
blanco bajo el último. Se estima que el caliche blanco se habría generado por un 
evento distinto al conjunto anteriormente mencionado y presenta además una 
variada mineralogía, pudiendo encontrar yodatos, nitratos (como nitratina y nitro), 
boratos (como boracita), y sulfatos (representados por anhidrita, bloedita, 
glauberita y polihalita), todos ellos con relaciones y disposiciones específicas.   
Los elementos formadores de complejos salinos como lo son el Cl, Na, 
Mg, NO3, SO4, Ca, B4O7, yodo y el K tienen directa relación lateralmente con la 
topografía y verticalmente con el tipo caliche presente. En general, la mayoría de 
ellos se encuentran en mayor concentración en el caliche tipo 1; sin embargo, 
lateralmente el Cl, Na, Mg y NO3 aumentan hacia las zonas topográficas más 
deprimidas; el yodo y el K tienen un comportamiento contrario al anterior; 
mientras que el SO4, Ca y B4O7 muestra una distribución muy irregular. 
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CAPITULO 1 
1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Distribución  
 
 El norte de Chile es reservorio de depósitos minerales únicos, entre los 
cuales se encuentran los depósitos de nitratos. Estos depósitos albergan una 
compleja y amplia variedad de minerales, entre los cuales se encuentran los 
nitratos, cloruros, sulfatos, percloratos, yodatos y cromatos; todos ellos 
dispuestos entre los 19°30'S y los 26°S (Figura 1) en el borde oriental de la 
Cordillera de la Costa y en la Depresión Central (ver Figura 6). El área de 
extensión alcanza un ancho de 30 km y alrededor de unos 700 km de largo 
(Ericksen, 1981). Según Garret (1983) las ocurrencias más septentrionales en 
Tarapacá están, en gran medida, restringidas a una banda estrecha a lo largo del 
lado este del Rango Costero; mientras que, hacia el sur se desarrollaron más 
extensivamente en el Rango Costero, el Valle Central y el Frente Andino. Pueyo 
et al. (1998) describen la mena, llamada localmente caliche, como un relleno de 
la porosidad y el sistema fisural (diaclasas, microfallas y fallas), y/o como 
diseminaciones irregulares en rocas de edad y naturaleza diversa. El caliche se 
presenta asociado a rocas metamórficas, volcánicas, volcanoclásticas, 
sedimentitas terrígenas y carbonáticas, e intrusivos de edades que abarcan del 
Paleozoico al Cenozoico. 
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Figura 1: Mapa del modelo de elevación digital de los depósitos de nitrato de 
Atacama del norte de Chile. Ubicación y distribución de los depósitos de nitrato se 
muestran en áreas punteadas blancas. El núcleo del desierto de Atacama se muestra 
en amarillo claro, y la reconstrucción paleogeográfica de la Cuenca Andina Jurásica 
(Vicente, 2006) se muestra en azul claro. Distribución de afloramientos sedimentarios 
marinos del Jurásico Superior (Mpodozis et al., 2005) está indicado en azul oscuro. El 
rectángulo rojo muestra extremo del área hiperárida del desierto de Atacama. La 
estrella amarilla indica la ubicación del depósito Chinquiquiray. 
Fuente: Modificado de Pérez-Fodich et al., (2014). Climate change and tectonic uplift 
triggered the formation of the Atacama Desert’s giant nitrate deposits. GEOLOGY, 
March 2014; v. 42; no. 3; p. 251–25. Chile. 
 
 
  
1.2. Contexto histórico 
 
Durante el apogeo de la industria del nitrato, en la última parte del siglo 
XIX y parte inicial de la Siglo XX, los depósitos de nitrato fueron explotados en 
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cinco grandes centros o distritos: Tarapacá, Tocopilla, Baquedano, Aguas 
Blancas y Taltal (Ericksen, 1981), (ver ubicación en Figura 1). Una de las 
características más importantes de estos depósitos, por la cual son 
excepcionalmente anómalos es que corresponden a depósitos minerales con 
algunas de las concentraciones de yodo más altas conocidas en la corteza 
continental (Ericksen, 1981), por ende, el Desierto de Atacama es la principal 
potencia de producción de yodo en el mundo. Díaz (2005) registra datos claves 
de la historia del salitre en su libro "La industria del Salitre contada por el Yodo: 
1811-2004", donde menciona que la primera persona en anunciar la existencia 
del yodo en el caliche fue Hayes en el año 1840, basado en las observaciones 
de John H. Blake en 1830, quien había informado públicamente que migas de 
pan se tornaban azules en las aguas madres de las paradas, lo que adelantaba 
la existencia de yodo. Gracias a estos acontecimientos fue que para el año 1866, 
George Smith comenzó a extraer el yodo de los caliches de Tarapacá, en La 
Noria.  
 Según Álvarez (2015), los suelos de nitrato a lo largo de la vertiente 
oriental de la Cordillera de la Costa tienen las concentraciones medias de yodo 
de al menos tres órdenes de magnitud mayor a la media en la corteza de 0,12 
ppm, con una concentración media de 700 ppm. Suelos sobre depósitos gigantes 
de cobre en la Depresión Central también están muy enriquecidos en yodo (rango 
de 100 ppm) y los minerales de cobre y yodo se encuentran en las zonas de 
enriquecimiento supérgeno de algunos de estos depósitos. Hacia el este en la 
Precordillera, las lutitas y calizas del Jurásico muestran concentraciones de yodo 
por encima del background, promediando este último 50 ppm. 
 Debido a la complejidad de los depósitos de nitratos del Desierto de 
Atacama, estos han sido de interés geológico por más de 100 años, desde la 
visita a Chile en 1835 de Charles Darwin en el Beagle, existiendo al menos una 
docena de hipótesis para su formación (Pérez-Fodich, 2013), las cuales van 
desde simples procesos de evaporación (Singewald y Miller, 1916); importante 
aporte de componentes atmosféricos (Ericksen, 1975; 1983); e incluso la 
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participación de componentes orgánicos como guano de aves y algas marinas 
que abundaban al momento de la formación de dichos depósitos. 
 Pese a todas las hipótesis propuestas y a los recientes estudios realizados 
en relación a la génesis de los depósitos de nitrato, aún no se ha asegurado la 
participación de un sólo factor actuando por separado para la generación de estos 
depósitos, ni tampoco se ha llegado a un consenso en la necesidad de varios 
factores simultáneos involucrados en alguna de las posturas mencionadas por 
los distintos autores. 
 
1.3. Ubicación y accesos 
 
 El área de estudio corresponde al yacimiento no metálico Chinquiquiray, 
específicamente en los sectores "Porvenir y Demasías" y "San Luis de Cuyo", 
pertenecientes a la empresa minera COSAYACH, en la faena Negreiros. La 
propiedad minera se encuentra aproximadamente a 55 km en línea recta al 
Noreste de la ciudad de Iquique, en la I Región de Tarapacá, Chile, abarcando el 
borde Este de la Cordillera de la Costa y el Occidental de la Pampa del 
Tamarugal. El acceso, desde Iquique, consiste en tomar la ruta A-16 hacia el Sur, 
la cual conecta esta ciudad con Alto Hospicio, siguiendo por la misma hacia el 
interior hasta llegar a la intersección con la ruta 5 Norte. Circulando a través de 
esta última, se deben recorrer 25,5 km en dirección hacia el Norte hasta llegar a 
la comuna de Huara, para luego continuar por unos 32 km más en la misma 
dirección y adentrarse a través de un camino interno de la mina. 
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Figura 2: Mapa de ubicación y accesos al yacimiento Chinquiquiray. a) Mapa político de Chile, en rojo 
I Región de Tarapacá.  b) Acercamiento a mapa de la I Región de Tarapacá. c) Mapa de accesos al 
yacimiento. Línea roja señala la ruta a seguir y en azul se delimita la propiedad minera Chinquiquiray. 
 
1.4.  Clima y flora 
 
 El desierto de Atacama es una de las regiones más áridas en la Tierra, su 
núcleo se extiende entre los 15°S y 25°S (ver Figura 1 y 4a), y desde el borde 
costero hasta el borde occidental de la Cordillera de los Andes, predominando en 
la Cordillera de la Costa y la Depresión Central (Pérez-Fodich, 2013). Las 
precipitaciones mayores a 1 mm son tan infrecuentes y locales que pueden 
ocurrir una vez en 5-20 años, mientras que lluvias relativamente fuertes (varios 
centímetros) son tan poco frecuentes como una o dos veces en un siglo (Bohlke 
et al., 1997). La zona ha sido un desierto desde, al menos, el Terciario medio, y 
algunos de sus accidentes geográficos pueden ser del Terciario temprano. Los 
suelos ricos en nitratos se encuentran localmente en algunos de los otros 
a 
b 
c 
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desiertos del mundo, pero la presencia de los depósitos explotables de nitrato es 
exclusiva del Desierto Atacama (Ericksen, 1981). 
 Latorre et al. (2007), en el Capítulo 12 del libro de Geología de Chile afirma 
que la hiperaridez  en la región se debe a la combinación de 3 factores: 1) El  
extremo efecto de sombra de lluvia de los Altos Andes, que bloquea la advección 
de la humedad tropical o subtropical desde el Este (Lamb y Davis, 2003); 2) la 
influencia limitada de tormentas de invierno desde el Sur debido a la presencia 
del anticiclón semipermanente del Pacifico Sur (SPA); 3) la  inversión de la 
temperatura a los 1000 m por el frío, debido a la corriente de Humboldt que fluye 
hacia el norte y que restringe la penetración hacia el interior (ascendente) de la 
humedad del Pacífico.  
 Los patrones de lluvia muestran un aumento general con la altitud a lo 
largo del Frente Andino (ver Figura 3c). El límite regular más bajo o la lluvia 
estacional está en altitudes de 2500 a 3000 m.s.n.m. a lo largo del frente andino 
al este de la Pampa del Tamarugal (Fuenzalida, 1966). Ericksen (1981) describe 
que, en esta región, las lluvias tienen lugar principalmente durante los meses de 
verano de enero a marzo y comúnmente están asociados con violentas tormentas 
eléctricas. La precipitación máxima se encuentra en el altiplano andino a altitudes 
de 4.000 m y por encima (ver ubicación de las precipitaciones en Figura 3c). La 
precipitación es mayor en la parte norte de la provincia de Tarapacá, 
disminuyendo hacia el sur en Antofagasta, y luego de nuevo aumentando hacia 
el sur en Atacama; sin embargo, este mismo autor menciona que Hawxhurst 
(1926) reportó lluvias torrenciales e inundaciones en la Pampa del Tamarugal en 
los años 1819, 1823, 1852, 1859, 1878, 1884, 1905 y 1911. Evidentemente, 
inundaciones durante algunos de esos años se debieron a la escorrentía de los 
Andes, que el mismo autor no distingue de inundaciones debido a las lluvias en 
el desierto de Atacama. 
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Figura 3: a) Localización regional del Desierto de Atacama. b) Localizaciones de los ríos importantes 
del Desierto de Atacama y esquematización de los cuerpos de agua. c) Historial de precipitación. La 
estrella amarilla representa la ubicación del depósito de nitrato Chinquiquiray. 
Fuente: Tomado de Tapia, J. González, R. Townley, B. Oliveros, V. Álvarez, F. Aguilar, G. Menzies, A. 
Calderón, M. (2018). Geology and geochemistry of the Atacama Desert. Chile. 
Nota: Sección B-B' mostrada en Figura 3a es desarrolla a continuación en Figura 5. 
 
 La recarga de los acuíferos está fuertemente relacionada tanto con 
condiciones atmosféricas anuales, así como también con la alta topografía de los 
Andes, observándose un aumento de la precipitación anual de <10 mm/año bajo 
los 2000 m de altura a 120 mm/año a 4000 m elevación (Houston y Hartley, 2003; 
Houston, 2006). Por lo tanto, la precipitación sobre los Altos Andes genera 
escurrimiento (representación gráfica de los ríos principales en Figura 3b) e 
infiltración de aguas superficiales a los acuíferos, donde la descarga se produce 
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como flujo de fractura a través de las unidades volcánicas situadas en los pies 
de la Andes y en el desierto de Atacama a lo largo de la Depresión Central 
(Álvarez, 2015). Álvarez (2015) manifiesta también que actualmente, los niveles 
de la capa freática en La Depresión Central varía de cerca de la superficie en 
salares y humedales a 33-55 m debajo de la superficie en la Pampa del 
Tamarugal, sin embargo menciona que en otros estudios establecen el nivel 
freático a 30-90 m debajo de la superficie cerca de la mina de cobre Spence y en 
la Depresión Central, y a unos 27 m por debajo de la superficie cerca del Salar 
de Imilac en la Precordillera (Quade et al., 2008). Gran parte de la humedad de 
la zona se debe a la niebla costera densa o nubes bajas, localmente conocidas 
como camanchaca. Estas barren hacia el interior desde el Océano Pacífico, 
cubriendo la Cordillera Costera casi cada noche durante los meses de invierno 
de junio a agosto, a veces condensando cantidades considerables de agua; lo 
que coincide con los meses del año más fríos en Iquique, siendo el más caluroso 
con 21°C en promedio el mes de enero, y el más frío el mes de agosto con un 
promedio de 15,5°C, presentando una diferencia de solo 5.5 °C (Muñoz et al., 
2001). A diferencia de la Cordillera de la Costa, el Valle Central muestra mayor 
fluctuación en la temperatura diaria y tiene menor humedad relativa. Según 
Fuenzalida (1966), la mayor fluctuación en las temperaturas diarias aquí es 
durante el período de julio a septiembre, cuando la temperatura mínima en la 
noche está cerca del punto de congelación y la temperatura máxima del día está 
cerca de 30 °C. 
 Ericksen (1981) postula que los patrones de viento del desierto de 
Atacama y el drenaje son significativos, ya que favorecen la retención de material 
salino llevado por el viento y las corrientes, caracterizándose por vientos del 
Oeste durante el día, que alternan con brisas del Este de los Andes durante la 
noche. A lo largo de la costa, dominan los vientos del sur al sudoeste, mientras 
que en el interior, los vientos son más variables en la dirección. 
 En cuanto a la flora, la mayor parte de la región se encuentra desprovista 
de crecimiento vegetal, observándose plantas sólo a lo largo de las corrientes en 
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las áreas del Valle Central donde la capa freática está cerca de la superficie, y 
en las colinas a lo largo de la costa que reciben abundante condensación de 
niebla. Arbustos y hierba salada crecen en áreas en la Pampa del Tamarugal 
sujeto a inundaciones ocasionales por escorrentía de los Andes o donde se 
encuentra la capa freática dentro de algunas decenas de centímetros de la 
superficie. Árboles de Tamarugo, un tipo de mezquite (Prosopis), cubrieron 
grandes áreas de la Pampa del Tamarugal donde el agua subterránea era 
superficial, pero durante los primeros días de la industria del nitrato fueron 
utilizados como combustible, y la pampa fue casi completamente despojada de 
árboles (CONAF, 1997). Ericksen (1981) agrega que a fines de 1930 y principios 
de 1940, el gobierno de Chile comenzó un programa de reforestación muy exitoso 
plantando Tamarugos y Algarrobos. Por otra parte, se reporta la presencia de 
algas verde-azules en estanques salinos asociados a las regiones salinas de 
nitrato del norte de Chile, Ericksen (1981) supone que también eran abundantes 
en antiguos lagos salinos y lagunas en esta región. 
 
1.5. Geología Regional 
1.5.1. Tectónica 
 
 La geología de Chile tiene rasgos y características propias y distintivas, las 
cuales, en su gran mayoría derivan de la tectónica que genera un margen activo 
caracterizado por la subducción de la placa de Nazca debajo de la placa 
Sudamericana. Esta configuración fue adquirida después de la ruptura de la placa 
Farallones en las placas de Nazca y Cocos hace alrededor de 25 Ma (Pardo-
Casas y Molnar, 1987). Actualmente, la tasa de convergencia entre la placa de 
Nazca y Sudamericana es de 7.8 cm/año en esta región (DeMets et al., 1994; 
Angermann et al., 1999) 
 Este margen tectónico ha sido el causante de diversos fenómenos y 
rasgos geomorfológicos característicos del país. Según Tapia et al., (2018), 
desde el Mesozoico en adelante, la evolución de la subducción ha configurado la 
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geología del Desierto de Atacama, y una serie de cinturones magmáticos N-S se 
pueden reconocer longitudinalmente de Oeste a Este. Entre ellos encontramos 
la Cordillera de la Costa, que se habría alzado producto de la subducción 
existente en el Triásico al Cretácico Inferior (Casquet et al., 2014; Oliveros et al., 
2007, Figura 5). Al oriente de este arco magmático se formó una cuenca marina 
llena de materiales fosilíferos y calcáreos, la cual fue posteriormente cerrada e 
invertida a finales de Cretácico Inferior (Amilibia et al., 2008), migrando la 
actividad magmática hacia el este, lugar donde actualmente se encuentra el 
oriente de la Depresión Central y la vertiente occidental de la Precordillera. 
Seguido de esto, en el Cretácico Tardío al Paleógeno (72-48 Ma), depósitos 
piroclásticos, lavas y en menor medida rocas sedimentarias continentales fueron 
depositadas en un arco volcánico longitudinal en este lugar (Mpodozis et al., 
2005). Tapia et al., (2018), describen un nuevo evento de deformación durante el 
Eoceno tardío al Oligoceno temprano (alrededor de 42-35 Ma) conocido como La 
Fase Incaica, la cual fue responsable del levantamiento de la Precordillera, 
coincidiendo con el emplazamiento de pórfidos de cobre que están dispersos a 
lo largo de la cadena de montañas. Desde el período Neógeno en adelante, la 
actividad volcánica migró hacia el este, atribuyéndose a esto el alzamiento 
Andino, y durante la era Miocena los flujos piroclásticos de ignimbrita fueron 
ampliamente depositados en el Altiplano; además, la sedimentación continental 
fue una consecuencia de la denudación del paisaje debido a las condiciones 
climáticas hiperáridas (Tapia et al., 2018). Como resultado de esta denudación, 
los depósitos sedimentarios de gravas y arenas aluviales conocidos como Gravas 
de Atacama (Mortimer, 1973) cubrieron la mayor parte de las laderas de la 
Precordillera y la Depresión Central. También durante el Neógeno, los suelos 
ricos en nitrato y yodo conocidos como caliche fueron depositados, lo que 
representa una característica única de la Depresión Central en el Desierto de 
Atacama (Álvarez et al., 2016). En este contexto tectónico, se formaron entre los 
23°-25°S una serie de cuencas endorreicas entre la Precordillera y el Altiplano 
(Figura 5); estas cuencas albergan depósitos planos de sal activos donde los 
salares de Atacama y Punta Negra son los más prominentes.  
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 La actividad volcánica actual se encuentra concentrada a lo largo de la 
Cordillera Occidental (o Principal), a lo largo de la frontera Chile-Argentina, donde 
encontramos una serie de estratovolcanes que emiten lava y flujos piroclásticos 
de composición ácida a intermedia (Tapia et al., 2018). 
 
 
1.5.2. Morfoestructuras 
 
 En la región se distinguen claramente las unidades morfoestructurales 
principales (ver Figura 4b y 5), unidades que Álvarez (2015) describe de Oeste a 
Este como: Cordillera de la Costa, con elevaciones entre los 1500 y 2000 
m.s.n.m, constituida principalmente de rocas andesíticas Jurásicas y rocas 
sedimentarias del Cretácico, las cuales son intruídas por rocas plutónicas del 
Jurásico y Cretácico Inferior (Coira et al., 1982; Marinovic et al., 1995). La 
Depresión Central, con una altura de 1000 a 1200 m.s.n.m., (la cual en esta latitud 
se denomina Pampa del Tamarugal), se caracteriza por una topografía plana con 
una pendiente que desciende tanto de Este a Oeste, como de norte a sur 
(Vásquez y Sepúlveda, 2013). La Depresión Central está cubierta principalmente 
por depósitos de abanicos aluviales con afloramientos dispersos del Jurásico - 
Cretácico Temprano y sedimentos marino-continentales y unidades volcánicas 
del Cretácico. La Precordillera (Cordillera Domeyko), con alturas que alcanzan 
los 3000-4000 m.s.n.m., está compuesta por alguna de las rocas más antiguas 
de la región y que corresponderían a secuencias volcánicas y sedimentarias 
estratificadas del Paleozoico a Edad mesozoica, intruídas a su vez por rocas 
plutónicas del Paleozoico al Triásico y rocas plutónicas del Paleoceno-Eoceno. 
Hacia el Este se distingue la Cordillera Occidental, que contiene a la zona 
volcánica actual, y que alcanza alturas sobre los 6000 m.s.n.m. en los edificios 
volcánicos, marcando el límite occidental de la Cordillera de Los Andes. Esta 
última está compuesta principalmente de rocas andesíticas Terciarias. 
Finalmente, al oriente, se halla la zona del plateau Altiplano-Puna, donde el 
basamento Precámbrico a Paleozoico está cubierto extensamente por depósitos 
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volcánicos neógenos a cuaternarios. Todas estas unidades morfológicas están 
principalmente afectadas por dos rasgos estructurales importantes, los cuales 
según Álvarez (2015) corresponden al Sistema de Falla de Atacama (AFS) y el 
Sistema de Fallas de Domeyko (DFZ) (ver figura 4b). 
 
 
 
Figura 4: (a) Zonas climáticas actuales en el margen occidental de Sudamérica (Hartley y Chong, 
2002). (b) Dominios morfoestructurales según Hartley et al. (2005). AFS: Sistema de Falla de Atacama. 
DFS: Sistema de Falla de Domeyko. (c) Modelo de elevación digital SRTM 90 y depósitos de nitratos 
del Desierto de Atacama según Ericksen (1981). Cuadros muestran la ocurrencia de precipitaciones 
actual (Vargas et al. 2006). Estrella amarilla indica la ubicación del yacimiento Chinquiquiray, 
Fuente: Tomada de Pérez-Fodich, A. (2013)."Origen del yodo y cromo en los nitratos del Desierto de 
Atacama, Chile", Tesis de magister en ciencias (p.15). 
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Figura 5: Sección geomorfológica y geológica del Desierto de Atacama. 
Fuente: Modificada de Tapia, J. González, R. Townley, B. Oliveros, V. Álvarez, F. Aguilar, G. Menzies, A. 
Calderón, M. (2018).  
Nota: Sección B-B' desarrollada en Figura 5, corresponde a la sección delimitada anteriormente en la Figura 
3a. 
 
 
 
 
1.5.3. Unidades Estratigráficas 
1.5.3.1. Formación Oficina Viz (Jurásico Inferior- Bajociano) 
  
 Silva (1977), en la carta geológica de la hoja Pisagua y Zapiga describe 
las rocas estratificadas (Figura 6) agrupadas en cuatro formaciones que en orden 
desde la más antigua a la más reciente corresponden a: Formación Oficina Viz 
(Jurásico inferior a Bajociano), Formación Caleta Lígate (Bajociano a Coloviano 
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Inferior), Formación Huantajaya (Coloviano) y Formación Altos de Pica (Mioceno- 
Plioceno).  La primera está compuesta en su parte superior por lavas andesíticas 
masivas de colores obscuros, localmente con abundante epidota, en parte 
vesiculares con relleno de calcita y silice; su parte media se presenta locamente 
brechosa con matríz arenosa verde, mientras en su parte baja consta de 
estructuras de pillow lavas presentes en la Quebrada Tiliviche (al noreste de la 
bahía de Pisagua). La base de esta formación no se encuentra expuesta en la 
región, pero su espesor total estimado es de 1500 a 2000 metros. Esta unidad 
puede correlacionarse con la Formación La Negra expuesta en la región de 
Antofagasta (Cecioni y García, 1960). 
 
 En el mismo trabajo Silva (1977), designa el nombre de Formación Caleta 
Lígate, Formación Huantajaya y Formación Altos de Pica para las rocas 
estratificadas; sin embargo Vásquez y Sepúlveda (2013) usaron otra 
nomenclatura para éstas en un extenso trabajo realizado en la hoja Iquique Pozo 
Almonte, ya que las definiciones anteriores fueron realizadas en localidades tipo 
poco representativas y/o sin tomar en cuenta que la estratigrafía de las unidades 
se repite a causa de la actividad de fallas normales. Es así como agruparon a las 
Formaciones Caleta Lígate (Bajociano), El Godo (Bajociano-Oxfordiano), Santa 
Rosa (Oxfordiano Superior) y Estación Montevideo (Oxfordiano Superior-
Titoniano) en el denominado Grupo Guantajaya (Figura 6).  
 
1.5.3.2. Formación Caleta Lígate (Bajociano) 
 
Presenta su localidad tipo en la caleta Lígate, situada al norte de 
aeropuerto Diego Aracena, a 32 km al sur de Iquique y se deposita 
concordantemente sobre Formación Ofinina Viz, predominando rocas 
sedimentarias clásticas y carbonatadas de tonos claros que presentan buena y 
delgada estratificación, entre 0,2 y 0,8 m de espesor, y subordinadamente por 
rocas volcánicas. Esta unidad contiene en diferentes niveles restos fósiles de 
anélidos, corales, braquiópodos, gastrópodos, bivalvos, amonites, belemnites, 
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equinodermos y trazas fósiles. Se diferencian tres litofacies: areniscas 
volcanoclásticas calcáreas en las cuales se intercalan brechas piroclásticas, 
tobas y lavas basálticas expuestas cerca de la costa; además de calizas, que 
afloran en el sector oriental de la cordillera de la Costa (Vásquez y Sepúlveda, 
2013). Estas secuencias, cuyo espesor alcanzan 1200 m al suroeste de la 
Cordillera de la Costa, disminuyen en espesor hacia el oriente hasta alcanzar 60 
m en los alrededores de la Estación Gallinazo, situada a 26 km al sur de Pozo 
Almonte (Kossler, 1998). Vásquez y Sepúlveda  (2013) correlacionan esta unidad 
con la parte basal (arenosa) de la Formacion Aguada en el sector de Negreiros 
(Cecioni y García, 1960). En la Región de Antofagasta es posible correlacionarla 
con la Formación Torcazas del Grupo Caracoles (Harrington, 1961; Montaño, 
1976; Ramírez y Gardeweg, 1982) y en la Región de Atacama, con la parte 
inferior  de la Formación Asientos y la parte superior de la Formación Montadón 
(Harrington, 1961; Müller y Pereló, 1982; Pérez, 1982; Tomlinson et al., 1999). 
 
 
1.5.3.3. Formación El Godo (Bajociano- Oxfordiano) 
 
 Sobreyace concordantemente a Formación Caleta Lígate y en contacto 
transicional la Formación El Godo, la cual fue definida por Cecioni y García (1960) 
como sedimentos marinos que consisten en lutitas verdes y negras que contienen  
Posidonomya, limonitas y grauvacas en la parte central e inferior de la formación 
y una serie potente de caliza, parcialmente maciza en la parte superior. Su 
localidad tipo está ubicada en la ex estación de ferrocarril El Godo ubicada 
aproximadamente a 6 km al sur de cerro Carpas (Cecioni y García, 1960). Posee 
un espesor de 850 m (Kossler, 1998), y según los trabajos de Vásquez y 
Sepúlveda (2013) se diferencian dos facies litoestratigráficas: lutitas y limonitas 
calcáreas, y lavas basálticas piroclásticas en intercalaciones de lutitas y 
areniscas finas, mientras que también afirman que ésta unidad es correlacionable 
con la Formación Aguada y Negreiros (Cecioni y García, 1960), hacia la 
precordillera andina de la Región se correlaciona con las Formaciones El 
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Tranque (Pérez, 1972), Cauquima (Sayes, 1978a), con la porción inferior (lutítica) 
de la Formación Infiernillo (Harabour, 1990), y con la sección inferior oxfordiana 
de la Formación Challacollo (Blanco et al., 2012). 
 
 
1.5.3.4. Formación Santa Rosa (Oxfordiano Superior) 
 
 La Formación Santa Rosa cubre en contacto transicional a Formación El 
Godo, y está constituida por calizas de color gris claro a celeste, estratificadas en 
capas de espesor decimétrico a métrico. Las calizas en superficie frescas son de 
color gris oscuro. Tomando en cuenta varios perfiles estratigráficos de esta 
unidad, Kossler (1998) estimó el espesor mínimo en 170 m para esta formación. 
Presenta fragmentos fósiles de bivalvos, corales y escazos amonites. Vásques y 
Sepúlveda (2013) no observaron estructuras internas en las calizas pero sí 
meteorización en bloques. La Formación Santa Rosa se puede correlacionar con 
la sección inferior de la Formación Agua Santa que aflora en el sector de 
Negreiros, además es correlativa con las formaciones Copaquire, Aquiuno y 
Majala (García, 1967; Blanco et al., 2012) en la precordillra de la Región de 
Tarapacá, así como también con la porción inferior de la Formación Doralisa del 
Grupo Corales en la Región de Antofagasta (Vásquez y Sepúlveda, 2013). 
 
 
1.5.3.5. Formación Montevideo (Oxfordiano Superio- Titoniano) 
 
 Se dispone concordantemente a la Formación Santa Rosa la Formación 
Montevideo, la cual según Vásquez y Sepúlveda (2013), correspondería a una 
secuencia granocreciente con yeso macizo, calizas y limonitas calcáreas en su 
sección inferior, seguida de un paquete de areniscas calcáreas con 
intercalaciones de calizas, esta últimas decreciendo en proporción hacia el techo. 
El espesor mínimo aproximado es de 415 m. Por otra parte, mencionan que las 
intercalaciones de yeso de esta unidad pueden correlacionarse con la Formación 
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Millonaria del Grupo Corales (Harrington, 1961; Marinovic y Lahsen, 1984) y el 
'Yeso Principal Jurásico' que aflora tanto en el norte de Chile y Chile Central 
(Charrier et al., 2007) como en Argentina. Eventualmente también puede 
correlacionarse con la parte superior de la Formación Agua Santa (Cecioni y 
García, 1960), la que se ubica en las inmediaciones de la localidad de Negreiros. 
Estos depósitos tambien serían correlacionables con las evaporitas de la 
Formación Infiernillo (Harambour, 1990) en la precordillera de la Región de 
Tarapacá, con los depósittos evaporíticos de la Formación Challacallo (Blanco et 
al., 2012) y, probablemente, con las capas evaporíticas en los estratos superiores 
del Miembro Chitiua de la Formación Quehuita (Vergara, 1978). Por último, la 
sección superior (no evaporítica) de la Formación Montevideo se correlaciona 
con la Formación Quebrada Honda del Grupo Caracoles (Harrington, 1961; 
Montaño, 1976; Ramírez y Gardeweg, 1982).    
 
1.5.3.6. Formación Punta Barranco (Berriasiano?- Albiano) 
 
 Formación Punta Barranco cubre en contacto discordante (angular y/o 
erosivo) a paraconformidad al Grupo Huantajaya, y a su vez es cubierta en 
discordancia angular y erosiva por las Gravas de  alto Hospicio (Vásquez y 
Sepúlveda, 2013). Punta Barranco corresponde a una secuencia continental 
volcano-sedimentaria, cuya localidad tipo se encuentra en Punta Barranco, 
situada a 46 km al sur de Iquique. Thomas (1970) la caracteriza como una 
secuencia de rocas volcánicas traquíticas y traquiandesíticas de color rojo, con 
intercalaciones sedimentarias continentales de hasta 1200 m de espesor, y que 
se correlacionaría en la región con la sección basal (andesitas y dacitas) de los 
Estratos de Paradero El Desierto (Cortés, 2000).  
 
1.5.3.7. Gravas de Alto Hospicio (Oligoceno Superior- Plioceno) 
 
 En discordancia angular y erosiva sobre las unidades estratificadas 
mesozoicas y en disconformidad sobre todas las unidades intrusivas, se 
19 
 
encuentran las Gravas de Alto Hospicio, definidas por Vásquez y Sepúlveda 
(2013) como una secuencia sedimentaria detrítica subhorizontal, compuesta 
mayoritariamente por depósitos macizos de gravas matriz soportadas, con matriz 
de arena gruesa a media, de color pardo a gris. También presenta capas de 
areniscas gruesas e intercalaciones de depósitos de cenizas de caída y depósitos 
de cenizas retrabajadas. Los depósitos son característicamente mal 
seleccionados e inmaduros textural y composicionalmente, con clastos, en 
general, subangulosos a angulosos de tamaños que varían entre 0,5 y 30 cm y 
con tendencia polimodal. Vásquez y Sepúlveda (2013) mencionan que en 
general, estos depósitos se encuentran muy cementados por sales y/o nitratos, 
estos últimos concentrados en la vertiente oriental de la cordillera de la Costa. 
Esta unidad se correlaciona con las formaciones Altos de Pica (Galli, 1957; 
Blanco et al., 2012), El Diablo (Tobar et al., 1968) y Chipana (Blanco et al., 2012) 
en la Precordillera andina de la Región de Tarapacá, y con la unidad informal 
Depósitos de Aluviales del Mioceno Superior-Plioceno (Blanco et al., 2012) en la 
pampa del Tamarugal. 
 
 
Tabla 1: Unidades y formaciones correlacionadas con las unidades 
definidas en el área estudiada. 
 
Edad 
Unidad Correlación 
Sector o 
Localidad 
Jurásico Inf. 
-Bajociano 
Formación 
Oficina Viz Fm. La Negra (Cecioni y García, 1960) 
Región de 
Antofagasta 
 
 
 
Bajociano 
Formación 
Caleta 
Lígate 
Parte basal Fm. Aguada (Cecioni y García, 
1960)  
Negreiros 
Fm. Torcazas del Grupo Corales 
(Harrington, 1961) 
Región de 
Antofagasta 
Parte inferior Fm. Asientos (Harrington, 
1961) 
Región de Atacama 
Parte superior Fm. Montadón (Harrington, 
1961) 
Región de Atacama 
 
 
 
Formación 
El Godo 
Fm. Aguada y Negreiros (Cecioni y García, 
1960) 
Precordillera Andina 
Fm. El Tranque (Pérez, 1972) Precordillera Andina 
Fm. Cauquina (Sayes, 1978a) Precordillera Andina 
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Bajociano- 
Oxfordiano 
Secc. inferior Fm. Challacallo (Blanco et al., 
2012) 
Precordillera Andina 
Porción inferior de la Formación Infiernillo 
(Harabour,1990)  
Precordillera Andina 
 
 
 
 
Oxfordiano 
Sup. 
Formación 
Santa Rosa 
Secc. Inferior Fm. Agua Santa (Cecioni y 
García, 1960) 
Negreiros 
Fm. Copaquire (García,1967) 
Precordillera Región 
de Tarapacá 
Fm. Aquiuno (García,1967) 
Precordillera Región 
de Tarapacá 
Fm. Majala (García,1967) 
Precordillera Región 
de Tarapacá 
Parte inferior Fm. Dolarisa Grupo Corales 
(Harrington, 1961) 
Región de 
Antofagasta 
 
 
 
 
Oxfordiano 
Sup. 
Formación 
Montevideo 
Parte 
inferior  
Fm. Millonaria del Grupo Corales 
(Harrington, 1961) 
Región de 
Antofagasta 
Yeso principal Jurásico (Charrier, 2007) 
Norte y centro de 
Chile 
Parte superior Fm. Agua Santa (Cecioni y 
García, 1960) 
Negreiros 
Fm. Infiernillo (Harambour, 1990) 
Precordillera Región 
de Tarapacá 
Fm. Challacallo  (Blanco et al., 2012) Precordillera Andina 
Miembro Chivita Fm. Quehuita (Vergara, 
1972) 
Precordillera Andina 
 
Titoniano 
Formación 
Montevideo 
Parte 
superior 
Fm. Quebrada Honda Grupo Corales 
(Harrington, 1961) 
Región de 
Antofagasta 
Berriasiano
? -Albiano 
Formación 
Punta 
Barranco 
Secc. Basal Estratos de Paradero El 
Desierto (Cortés, 2000) 
Precordillera Región 
de Tarapacá 
Oligoceno 
Sup. -
Plioceno 
Gravas de 
Alto 
Hospicio 
Fm. Altos de Pica (Galli, 1970) 
Precordillera Región 
de Tarapacá 
Fm. El Diablo (Tobar et al, 1968) 
Precordillera Región 
de Tarapacá 
Fm. Chipana (Blanco et al., 2012) 
Precordillera Región 
de Tarapacá 
Unidad informal Depósitos de Aluvial del 
Mioceno Superio-Plioceno 
Pampa del Tamarugal 
 
 
1.5.4. Unidades Intrusivas 
 
 En cuanto a las rocas intrusivas, los cuerpos más relevantes para describir 
en la geología regional cercana al área de este trabajo se pueden resumir en la 
descripción realizada en la Hoja Pisagua y Zapiga realizada por Silva (1977). Este 
autor menciona que estas rocas presentan gran desarrollo areal en la Cordillera 
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de la Costa (Figura 6); en base a su ubicación geográfica y características 
petrográficas se han distinguido dos cuerpos que se han denominado Intrusivo 
de Pisagua e Intrusivo de Huara (ver Figura 6). 
 
1.5.4.1. Intrusivo Pisagua (Jurásico Inferior) 
 
  El Intrusivo de Pisagua se ubica en la parte nor-occidental de la hoja 
Pisagua con una extensión areal de aproximadamente 450 km2. Comprende 
principalmente granodioritas y dioritas, con variaciones en su textura y 
composición. Se le asigna edad máxima Jurásico superior, ya que intruye a la 
Formación Caleta Lígate de edad Bajociano medio a Caloviano inferior (Silva, 
1977). 
 
1.5.4.2. Intrusivo Huara (ca. 140-136 Ma) 
 
 Por otra parte el Intrusivo de Huara se ubica en el extremo suroeste de la 
hoja Zapiga, cubriendo el área de aproximadamente 140 km2, y consiste 
fundamentalmente en granodioritas y dioritas. Se le asigna una edad en el rango 
140- 136 Ma mediante dataciones con los métodos de Ar/Ar y U- Pb (Vásquez y 
Sepúlveda, 2013).  
 
 El trabajo realizado por Silva (1977) describe que cuerpos menores se 
observan a 3 km al norte de Caleta Buena, donde aflora un stock de pórfido 
dacítico posiblemente relacionado con el Intrusivo de Pisagua.  
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Figura 6: Mapa Geológico de parte de la región de estudio. Se observa la distribución de la mayoría 
de las unidades presentes en la región. El polígono morado delimita la ubicación del yacimiento 
Chinquiquiray. 
Nota: Tomado de Silva (1977) y modificado con descripciones de Vásquez y Sepúlveda (2013). 
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1.6. Geología Estructural 
 
 Silva (1977) caracteriza el área mediante un complejo de fallas de orientación 
Norte-Sur y Este-Oeste, estableciendo mediante relaciones de corte la 
temporalidad de estas. Observó que las que fallas con orientación Este-Oeste 
generaban el desplazamiento de aluvios, no así las con orientación Norte-Sur, 
por lo que estableció que estas últimas (N-S) eran más antiguas que las que 
mostraban desplazamientos. Vásquez y Sepúlveda (2013) distinguen otro 
sistema de fallas con orientación NO-SE y NNO-SSE, asegurando también que 
cada uno de los sistemas anteriormente mencionados afecta por lo menos, hasta 
las Gravas de Alto Hospicio. Además, las relaciones estructurales señalan que 
los sistemas de fallas son polifásicos, con varios eventos de desplazamientos 
representados desde el Mesozoico hasta el Holoceno. Específicamente, el 
sentido de desplazamiento en unidades mesozoicas indica que durante el 
Cretácico Inferior los sistemas Este-Oeste y norte-sur fueron de carácter 
extensional. Durante el Cenozoico se registra una segunda etapa extensional de 
las fallas norte-sur que controló el sistema hemigrábenes durante el Oligoceno 
Superior-Mioceno Inferior, posteriormente ocurre una tercera etapa compresiva 
desde el Mioceno Superior hasta el Holoceno donde ocurre la reactivación de las 
fallas Este-Oeste y norte-sur como fallas inversas. 
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CAPITULO 2 
2. ESTADO DEL ARTE 
2.1. Depósitos de salares y nitratos del norte de Chile 
 
 Los depósitos de salares y nitratos del Norte de Chile ocurren en todas las 
posiciones topográficas desde las cimas de las colinas y crestas a los centros de 
amplios valles (Ericksen, 1981). Se caracterizan por alojarse en rocas de distintas 
edades y presentar litologías muy variadas; sin embargo, una característica 
distintiva es que siempre están relacionados de alguna manera a una unidad 
clave conocida como la Serie Clástica Salina (CSS: Oligoceno tardío a Neógeno). 
La CSS comprende principalmente areniscas y conglomerados siliciclásticos y 
volcanoclásticos producidos por la erosión y la resedimentación de las rocas 
preexistentes del arco volcánico del Cretácico Tardío-Eoceno. Esta unidad 
estratigráfica clave incluye rocas depositadas bajo un rango de ambientes 
sedimentarios que incluyen fluvial, eólico, lacustre y aluvial, pero todos fueron 
desarrollados principalmente en condiciones áridas. Las partes superiores de 
CSS incluyen rocas lacustres y evaporíticas compuestas principalmente de 
sulfatos y cloruros. El afloramiento de CSS siempre se encuentra al Oeste del 
antiguo arco volcánico del Cretácico tardío-Eoceno, cubriendo la topografía 
actual (Chong et al., 2007). 
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Figura 7: Esquema geomorfológico de depósitos salinos del norte de chile. Se observa que los 
depósitos de nitrato se encuentran restringidos al borde oriental de la Cordillera de la Costa y en la Depresión 
Central. 
Fuente: Tomada de Gajardo, A. & Carrasco, R. (2010). Salares del Norte de Chile: Potenciales fuentes de 
Litio. SERNAGEOMIN, Chile. 
 
 Existen salares denominados preandinos, los cuales están localizados en 
cuencas preandinas orientadas en dirección Norte- Sur, al oriente de la 
Precordillera y a alturas de unos 2500 a 3000 m.s.n.m. Corresponden a salares 
activos que son recargados a través de aguas superficiales y subsuperficiales 
provenientes de la Cordillera Andina, generando costras salinas bien 
desarrolladas y salmueras con alta concentración de sólidos disueltos, 
sobresaturadas en cloruro de sodio. Por otro lado, encontramos los lagos y 
salares Andinos, los cuales se localizan en la alta Cordillera Andina y Altiplano, 
en cuencas controladas por el volcanismo Plio-Cuaternario. Por su localización 
geográfica su recarga depende mayoritariamente de la pluviosidad, presentando 
una subsaturación en cloruro de sodio, además de concentraciones importantes 
de sales de boro, potasio, magnesio y litio (Gajardo y Carrasco, 2010). 
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2.2. Depósitos de Nitratos 
 
 La mayoría de los depósitos de nitrato en Chile se encuentran en las 
provincias de Tarapacá y Antofagasta (Figura 1), distinguiéndose ocurrencias 
más septentrionales en Tarapacá restringidas en gran medida a una banda 
estrecha a lo largo del lado Este del rango Costero; mientras que, hacia el sur se 
extendieron de forma prolongada no solo en el Rango Costero, sino también en 
el Valle Central y el Frente Andino (Garret, 1983) (ver Figura 1). Este mismo autor 
relaciona estos depósitos al hecho de que el norte de Chile durante el Terciario 
tardío y el Cuaternario, contenía muchos lagos de solución salina dentro de 
cuencas cerradas. Sin embargo, estas cuencas cerradas fueron interconectadas 
por fallas que sirvieron como conductos para transportar el agua desde el Valle 
Central, lugar en donde existía un gran lago perenne de probable edad Terciaria 
tardía. Hoy en día existen cerca de 100 cuencas cerradas en el norte de Chile, 
muchas de los cuales contienen salares o lagos secos en su parte más baja y 
tienen características prominentes de la costa. Lagos superficiales ahora se 
forman en el desierto de Atacama solo en lugares a lo largo del margen occidental 
de la Pampa del Tamarugal en tiempos de lluvias excepcionalmente fuertes en 
los Andes (Garret, 1983). Estos lagos solo pueden formar una o dos veces en un 
período dado de 10 años y duran desde algunos días a varias semanas (Ericksen, 
1981). 
 Minerales extremadamente raros son los presentes en este tipo de 
depósitos, entre los cuales encontramos nitratos, nitrato-sulfatos, cloruros, 
percloratos, yodatos, boratos, carbonatos y cromatos, todos ellos conformando 
depósitos que reflejan las estructuras originales de la roca caja o simplemente 
generando un depósito de acumulación posterior a la formación de ella; es decir, 
ocurren como vetas o impregnaciones rellenando poros, cavidades, polígonos de 
desecación y fracturas de depósitos sedimentarios no consolidados; o como un 
depósito masivo formando un cemento consolidado a semiconsolidado a modo 
de extensos mantos uniformes cementando el regolito, denominados caliche. 
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2.2.1. Tipos de Caliche 
 
 Ericksen (1981) describió dos tipos de caliches como caliche aluvial y 
caliche de roca madre respectivamente, en donde el caliche aluvial descansa 
sobre detritos pobremente consolidados, mientras que el caliche de roca madre 
da paso a un material menos fracturado o roca más impermeable relativamente 
libre de minerales salinos. El depósito de nitrato aluvial típico está compuesto de 
varias capas: chuca, costra, caliche, conjelo y coba, teniendo cada uno 
características químicas y físicas características (Ver figura 8). 
Ericksen (1981) describe la distribución espacial de las anteriores y las 
caracteriza como: 
• Chuca: Chuca o chusca es el polvo o capa superficial no cementada, 
generalmente de 10-30 cm de espesor, que consiste en limo, arena y 
fragmentos de roca, variable, aunque generalmente abundante yeso o 
anhidrita, y pequeñas cantidades de otros minerales salinos. Su 
granulometría es muy fina (inferior a 250 mm) y es generada por efectos 
de meteorización de las rocas y transportada por el viento.  
 
• Costra: Corresponde a un material duro y quebradizo similar al subyacente 
caliche, o de material friable pobremente cementado que aparece de 
transición entre chuca y caliche. Tiene generalmente 0.2 - 2 m de grosor, 
pero localmente puede ser más delgado o incluso ausente. Algunos 
campos de nitrato pobremente cementados tienen costra de varios metros 
de espesor y se han observado espesores de hasta 12 m. 
 
• El Caliche aluvial: Tiene generalmente de 1- 3 m de espesor, pero material 
tan delgado como 50 cm y tan grueso como 5 m han sido extraído 
localmente. Venas y capas de alta pureza, material salino rico en nitrato 
blanco (llamado caliche blanco por los mineros) están muy extendidos en 
el caliche de tipo aluvial de algunos campos o áreas, pero relativamente 
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raro en otros. Este va por lo general desde 10-50 cm de espesor. Las 
capas de caliche blanco aparecen generalmente en la base de la capa de 
caliche, tal vez el nivel de penetración más profunda por el agua de lluvia. 
El caliche de tipo aluvial es algo poroso y contiene cavidades irregulares 
o en forma de hendidura de hasta 20 cm en la dimensión más larga. Tales 
cavidades comúnmente contienen cristales bien desarrollados de 
minerales salinos. La capa de caliche típicamente muestra variaciones 
considerables de carácter físico y composición química en distancias 
horizontales cortas. Estas variaciones parecen ser el resultado de una 
combinación de fábrica que incluye la naturaleza física y la porosidad de 
la roca huésped, configuración de la superficie de la tierra, y grado de 
erosión, lixiviación, y redisposición de los minerales salinos por el agua de 
lluvia. 
 
• Conjelo: Subyace al caliche y es regolito cementado con solución salina 
que contiene poco NaNO3. 
 
• Coba: Subyace al caliche o al conjelo y corresponde a regolito suelto sin 
cementar. 
 
Figura 8: Estratificación característica del depósito de nitrato tipo aluvial. 
Fuente: Tomado y modificado de Ericksen, G. (1981). Geology and Origin of the Chilean Nitrate Deposits 
(p.15). Informe de investigación, United States Government Printing Office, Washington, 1981. 
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2.2.2. Génesis de los depósitos de Caliche 
 
 Las hipótesis propuestas hasta el momento para explicar la génesis de los 
depósitos de nitrato son variadas (Figura 9), entre ellas se destaca la de Wetzel 
(1961), donde afirma que los depósitos fueron enriquecidos en sales por flujos 
de barro. Mueller (1960) vuelve a proponer la teoría de Singewald y Miller (1916) 
que postula la acumulación por migración capilar y evaporación de las aguas 
subterráneas en los márgenes de los salares; Fiestas (1966) postula que los 
componentes salinos fueron formados por reacciones entre las nubes con ácidos 
volcánicos y las rocas y suelos de los campos de nitrato; mientras que Ericksen 
(1975) propone que estos depósitos tienen un origen principalmente atmosférico, 
producto de aerosoles por precipitación seca y contribución de espray marino, 
demostrando en su trabajo de 1963 con muestras de niebla condensada que las 
nieblas costeras del norte de Chile contienen materiales en solución salina y 
pueden haber sido fuentes importantes de constituyentes de los depósitos de 
nitrato; sin embargo, otras hipótesis más controvertidas fueron propuestas por 
Forbes (1861), Noellner (1867), Flagg (1874) y Müntz (1887), quienes acusan la 
generación de dichos depósitos a causa del decaimiento de algas marinas y otras 
plantas marinas en aguas y pantanos; o producto de la nitrificación y lixiviación 
de guano de aves marinas propuesta por Gautier  (1894). 
 Por otra parte, Pueyo et al. (1998) describen que en la génesis de las 
salmueras madres de los yacimientos han intervenido procesos de aporte y 
enriquecimiento en sales, por lixiviación de rocas alteradas y de materiales 
salinos preexistentes, causada por el agua del paleosistema hidrológico. La 
mayor parte de los materiales salinos de la zona árida del norte de Chile, salvo 
contados casos de formaciones evaporíticas marinas, son básicamente de origen 
volcánico más o menos directo. La lixiviación de los materiales volcánicos habría 
sido favorecida por procesos termales relacionados con el arco volcánico del 
Terciario medio (Chong, 1991). Sin embargo, aseguran que sin duda en la 
evolución de las salmueras ha intervenido la evaporación, único mecanismo 
suficientemente efectivo como para que las salmueras lleguen a un estado 
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evolutivo tal, que a partir de las mismas precipiten minerales de muy alta 
solubilidad. Por otra parte, indican que el fraccionamiento extremo de las 
salmueras se vería favorecido por repetidos procesos de evaporación-
precipitación, acaecidos durante la prolongada circulación hidrológica desde la 
cordillera hacia el Oeste. Sumado a esto, estudios de otros autores registran que 
el enriquecimiento en yodo se debería a aguas subterráneas que tienen 
interacción con rocas orgánicas ricas y yodo lixiviado (Álvarez, 2016). Así mismo 
los resultados obtenidos por Rech et al. (2003) aseguran que los elementos 
derivados de la evaporación de agua subterránea en lugares donde el nivel 
freático está cerca de la superficie, como los salares evaporíticos, son la principal 
fuente de Ca, S y probablemente muchas otras sales encontradas en las sales 
del suelo de Atacama. 
 
 
Figura 9: Modelo genético de fuentes múltiples para la formación de depósitos gigantes de nitrato 
del desierto de Atacama. Sección oeste-este a los 22° S latitud muestra los principales dominios 
estructurales: Cordillera Costera, Cuenca Central, Precordillera y Cordillera Occidental. Procesos 
involucrados en la formación de depósitos de nitrato se muestran, es decir, la deposición atmosférica en 
seco, el transporte y la precipitación del agua subterránea, la entrada del mar y evaporación. Yodo como 
yodato (IO3-) o yoduro (I-); Cromo como cromato (CrO4)2-, dicromato (Cr2O7)2-, o Cr (III); Azufre como sulfato 
(SO4)2-; Nitrógeno como nitrato (NO3)-. Perclorato (ClO4)- y cloruro (Cl-) también se muestran. 
Fuente: Pérez-Fodich et al., (2014). Climate change and tectonic uplift triggered the formation of the Atacama 
Desert’s giant nitrate deposits. GEOLOGY, March 2014; v. 42; no. 3; p. 251–25. Chile. 
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CAPITULO 3 
3. FUNDAMENTACIÓN 
 
 COMPAÑÍA SALITRE Y YODO DE CHILE PRIMERA REGIÓN S.A 
(COSAYACH) se crea en el año 1985 con el propósito de explorar los recursos 
salitrales que posee en la primera región el Holding Inverraz, propiedad del 
exsenador Sr. Francisco Javier Errazuriz T. Cosayach posee propiedades sobre 
96 ex oficinas salitreras con sus correspondientes “tortas” que son remanentes o 
desechos que quedaron una vez extraído el salitre en épocas pasadas. En el 
mismo año, Cosayach pone en marcha su primera planta de Yodo llamada Cala 
Cala, la cual se inicia con un sistema de generación de anhídrido sulfuroso, dos 
subsistemas de Blow out – absorción de Yodo y una planta refinadora.  En marzo 
1996 se pone en marcha la planta Negreiros que años antes era una planta piloto 
de Cosayach, esta planta comienza su producción con una cifra cercana a los 
300 tpa de Yodo.  Dos meses más tarde comienza la producción en la planta 
Soledad, la cual en sus inicios solo contó con una torre de absorción de SO2 y 
dos torres de Blow-Out y absorción de Yodo, llegando a una producción de 400 
toneladas en ese año. 
 Es desde aquellos años que la empresa ha mantenido una producción 
sostenida de yodo y nitratos, destacándose hoy en día por ser una de las 
compañías más importantes en la Primera Región de Chile; sin embargo, el 
mayor énfasis en labores de producción ha generado un importante déficit en el 
ámbito investigativo referido a la geología de los yacimientos que comprende la 
compañía minera, existiendo así un desconocimiento de las condiciones 
geológicas de la zona, e incluso la ausencia de estudios relacionados a la 
caracterización litológica y geoquímica de dichos depósitos. 
 La causa principal de la incomprensión de este tipo de depósitos es 
fundamentalmente la discrepancia que existe entre las distintas hipótesis que se 
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han formulado para explicar su formación. Esto marca un punto de inflexión en el 
desarrollo de actividades ligadas al tema, ya sean investigativas o económicas; 
pues hasta el momento la falta de conocimiento científico es un problema que 
concierne y afecta no solo a las compañías mineras, sino también a la comunidad 
en general. Es por esto que una caracterización geológica adecuada y el aporte 
de conocimiento científico que contribuya no solo como dato curioso, sino que 
también ayude a extenuar diferencias en cuanto a la génesis de dichos depósitos, 
significa un aporte importante para el entendimiento y comprensión de éstos, lo 
cual contribuye, además, a una exploración y explotación más efectiva y 
económica para la empresa. 
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CAPITULO 4 
4. OBJETIVOS 
4.1. Objetivo general 
 
Realizar una caracterización de la distribución y mineralogía de los depósitos 
de caliche en el yacimiento minero Chinquiquiray, dilucidando a través de estas 
características, el ambiente y los procesos involucrados en su formación. 
 
4.2. Objetivos específicos 
 
• Realizar un reconocimiento visual del depósito y de la distribución espacial 
de las pertenencias mineras dentro del yacimiento. 
• Realizar perfiles que permitan conocer la variabilidad y distribución de la 
estratigrafía del depósito. 
• Realizar un muestreo orientado siguiendo perfiles que permitan determinar 
la distribución leyes y su variabilidad. 
• Procesar las muestras obtenidas en las campañas de muestreo, para los 
distintos análisis químicos. 
• Realizar análisis geoquímicos de elementos relevantes en este tipo de 
depósitos (entre ellos B4O7, Ca, Cl, IO3, K, Mg, NO3, y SO4). 
• Realizar secciones transparentes y análisis de difracción de rayos X para 
caracterizar mineralógicamente el depósito. 
 
 
34 
 
CAPITULO 5 
5. METODOLOGÍA 
5.1. Trabajo de terreno 
 
 Los trabajos de terreno realizados para la elaboración de este trabajo se 
llevaron a cabo durante los meses de enero a abril del año 2018. Las principales 
funciones consistieron en un reconocimiento visual, geológico y espacial de la 
pertenencia minera y los mecanismos de extracción utilizados en la labor de 
producción, es por esto que se recorrieron pozos pampinos verticales y pequeñas 
galerías horizontales que unían a los anteriores, lo que representa la minería 
subterránea realizada por los antiguos pirquineros en tiempos de antaño. Se 
realizó también un reconocimiento visual de los distintos tipos de caliches 
presentes en las pertenencias mineras, relacionando las características de los 
materiales a las condiciones topográficas del terreno.  
 Adicionalmente, se realizaron dos campañas de muestreo, la primera de 
ellas enfocada a la elaboración de un perfil de 1,5 km de largo en las pertenencias 
correspondientes a "San Luis de Cuyo" y "Porvenir y Demasías" (ver Figura 10). 
Las muestras fueron extraídas en su gran mayoría de taludes vírgenes de 
restricciones arqueológicas, designando 15 puntos de extracción separados cada 
100 metros aproximadamente, en donde se tomaron muestras de cada metraje 
en la vertical. En la pertenencia de San Luis de Cuyo y en el salar fue necesario 
la realización de calicatas en zonas vírgenes para extraer las muestras.   
 En la segunda campaña de muestreo se realizó un perfil de 8,3 km (ver 
Figura 11), en el cual se tomaron muestras de 28 puntos de extracción, 
separados entre sí por 250 metros aproximadamente. Las muestras fueron 
extraídas en su mayoría del primer metraje de calicatas, pozos pampinos o 
material removido, dependiendo de las condiciones que se encontraron en cada 
sector. En ambas campañas de muestreo se estableció la profundidad y potencia 
de las capas de los distintos tipos de caliche existente, poniendo especial 
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atención en la geomorfología del terreno, topografía y tipo de relleno 
sedimentario.  
 
 
Figura 10: Esquema del perfil realizado en la primera campaña de muestreo. 
Nota: En los resultados se representa como perfil 2 (P2-P2') 
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Figura 11: Esquema del perfil realizado en la segunda campaña de muestreo. 
Nota: En los resultados se representa como perfil 1 (P1-P1').  
   
 
5.2. Muestreo 
 
 Se tomaron muestras de nitratos (caliches) extraídas a lo largo de la traza 
de dos perfiles orientados en el yacimiento minero Chinquiquiray. De las 76 
muestras obtenidas, 48 corresponden a un perfil de 1.5 km, realizado en dirección 
Norte-Sur, partiendo desde el salar y atravesando las pertenencias de Porvenir y 
Demasías y San Luis de Cuyo; mientras que 28 corresponde a un perfil de 8.3 
km aproximadamente, realizado en parte Este-Oeste y otra ENE- WSW (debido 
a las autorizaciones de la compañía minera), el cual parte desde el salar, 
avanzando por las pertenencias de Porvenir y Demasías, Chinquiquiray o 
Tarapacá y Chinquiquiray Uno (2° estacamento). (Ver ubicaciones de las 
pertenencias mineras en Anexo I). 
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 La metodología en la toma de muestras fue distinta para los dos perfiles; 
en el primer perfil realizado se tomaron muestras para la obtención de leyes en 
profundidad de todo el espesor del manto de caliche. Se tomaron muestras en 
15 puntos de extracción separados por una distancia horizontal de 100 metros 
cada uno, en cada punto se extrajo una muestra en cada metro de profundidad 
existente en el talud. Gracias a esta metodología fue posible establecer las 
variaciones del espesor del manto de caliche a lo largo del perfil y modelar la 
litología del depósito. Se describió de forma detallada el material muestreado, 
granulometría, redondez y esfericidad de los clastos presentes. Las diferencias 
topográficas existentes entre cada uno de los puntos de extracción no fueron 
considerables, observándose que el punto más bajo desde donde se extrajo la 
primera muestra en el centro del salar posee una altura de 1125 msnm, mientras 
que el punto más alto se eleva a una altura no mayor a los 1170 msnm. Por lo 
tanto, la oscilación que hay entre el punto de extracción más alto y el más bajo a 
lo largo de una distancia lateral de 1,5 km, no supera los 45 metros medidos en 
la vertical, además no existe una diferencia de altura mayor a 25 metros entre 
dos puntos de extracción adyacentes. (Ver Figura 12). 
 
Figura 12: Perfil topográfico del perfil P2. Se observa la topografía del sector donde se realizó el levantamiento en la 
primera campaña de muestreo. 
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En el segundo perfil, las muestras fueron extraídas mayoritariamente del 
primer metro superficial del manto, esto principalmente debido a la dificultad para 
tomar la muestra, ya que muchos puntos de muestreo quedaron fuera de la 
pertenencia minera, por tanto no habían labores de exploración como calicatas, 
taludes o sondajes; siendo la principal fuente de obtención de muestras los pozos 
pampinos existentes. 
 En ambas campañas de muestreo se utilizaron palas, martillos geológicos, 
mazos y chuzo para la elaboración de las calicatas. Las muestras fueron 
almacenadas en sacos, los cuales en el primer perfil fueron enumerados como 
P1 al P15 de acuerdo al punto de muestreo, seguido por M1 a M5 según el 
metraje correspondiente a la profundidad en el talud de muestreo. En el segundo 
perfil, las muestras fueron almacenadas en sacos enumerados con la 
nomenclatura M1 a M28 según el punto de extracción.  El peso de cada muestra 
bordeo los 5 kg, existiendo algunas con menor masa debido a la dificultad de la 
extracción. Durante el muestreo se procuró recoger de manera homogénea la 
totalidad del metro de material, para lograr así la representatividad del sector. 
 
5.3. Preparación de la muestra 
  
 Luego de la extracción, las muestras fueron procesadas en la muestrera 
localizada en la faena Cala Cala. La totalidad de la muestra fue chancada (Figura 
13 a) para luego ser depositada en una superficie plana sobre un saco extendido, 
y homogenizada mediante el método de roleo. La muestra ya homogenizada fue 
cuarteada (Figura 13 b) y reducida a un tamaño de aproximadamente 2 kg. Las 
muestras reducidas se almacenaron en bolsas de nylon y se etiquetaron con la 
misma nomenclatura original. Posteriormente se realizó el proceso de 
pulverización en el pulverizador Millmate Para modelo Labtech Hebro Ltda. 
(Figura 13 c), reduciendo una porción de aproximadamente 1,5 kg (Figura 13 d) 
a una granulometría inferior a la malla N° 50 (U.S. STD. Sieve, diámetro de 0.297 
mm). De esta masa, tres porciones de 250 g se enviaron a análisis químico 
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completo al laboratorio de la misma empresa (los resultados se promediaron), y 
500 g quedaron como contra muestras para la compañía minera. 
 Cada procedimiento de pulverizado fue riguroso en cuanto a la limpieza 
de utensilios y equipos para evitar mayores rangos de contaminación. 
 
 
Figura 13: Procesos de preparación de muestras. a) Chancado de muestras. b) Cuarteo de la muestra. 
c) Pulverización de la muestra en pulverizador modelo Labtech Hebro. c) Muestras pulverizadas 
aptas para análisis químicos. 
 
 
5.4. Laboratorio 
 
 Las concentraciones correspondientes a Ca, Cl, K, Mg, B4O7, IO3, NO3 y 
SO4 fueron obtenidas gracias a análisis químicos realizados en un laboratorio 
interno de la empresa SCM COSAYACH. 
El procedimiento utilizado para calcular la ley de yodo se detalla a continuación: 
- Pesar 10 g de muestra en vaso precipitado 400 ml. 
- Agregar agua potable caliente hasta 150 ml y dejar en la plancha 
calefactora hasta que baje el volumen del agua a 100 ml. 
- Filtrar en papel filtro N°2 y lavar tres veces con agua potable caliente hasta 
que la muestra llegue a un volumen de 200 ml. 
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- Una vez escurrido el líquido de papel filtro botarlo y retirar los embudos. 
- Enfriar la muestra antes de titular. 
- Agregar a la muestra 3 ml de ácido sulfúrico al 10%. 
- Valorar la muestra con tiosulfato de sodio 0.1 N estandarizado hasta que 
torne de un color amarillo intenso a un amarillo pálido. 
- Agregar gotitas de almidón y continuar valorando hasta que la muestra 
torne transparente. 
 
 Por otra parte, las concentraciones de cloruro, calcio, magnesio y ácido 
bórico fueron estimadas mediante métodos volumétricos, mientras que las de 
nitrato, potasio y sodio, mediante análisis de diluciones; sin embargo, el protocolo 
empleado para cada una de ellas no fue compartido por razones de 
confidencialidad de la empresa. 
 
5.5. Elaboración de secciones transparentes 
 
 Se realizaron tres cortes transparentes para la descripción petrográfica de 
la roca en los puntos P5, P6 y P10, denominados CP5, CP6 y CP10 
respectivamente. Las muestras para la confección de estos fueron extraídas 
desde el primer metraje, lo que es equivalente a las muestras M1 de cada punto. 
Se confeccionó un cuarto corte a partir de una muestra de caliche blanco, el cual 
fue denominado Caliche blanco.  
La confección se llevó a cabo en el laboratorio J&JGEOMINERALS en donde 
ocuparon resinas para evitar la dilución de los minerales solubles al momento 
del pulido de la sección. 
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Los análisis petrográficos se llevaron a cabo en las dependencias de la 
Universidad Andrés Bello, sede Concepción usando un microscopio Eclipse LV 
100 POL Nikon. 
 
5.6. Difracción de rayos X 
 
 A partir de las muestras tomadas en la primera campaña de terreno se 
designó una porción de ellas ya pulverizadas para análisis de difracción de rayos 
X. El objetivo de este análisis es la medición cualitativa de ellas para el 
reconocimiento de las distintas sales minerales presentes. Se analizaron cinco 
muestras en el Laboratorio de Análisis de Sólidos (L.A.S.) de la Universidad 
Andrés Bello, correspondientes a las muestras P6M2, P6M3, P11M1, P11M2 y 
P11M3. En tanto, se realizó el mismo tipo de análisis a cuatro muestras más en 
dependencias del Departamento de Física de la Universidad de Chile, 
correspondientes a las muestras P10M1, P10M2, P10M3 y Caliche blanco. 
 La técnica de difractometría de rayos X (DRX) permite la identificación de 
las fases minerales cuando estas están por sobre un 1% de la muestra. Esta 
técnica se basa en el fenómeno físico que se manifiesta en la interacción de los 
rayos X con la estructura ordenada de los cristales, el cual se trata de una 
dispersión de la radiación monocromática incidente en ciertas direcciones, la que, 
al amplificarse como resultado de interferencias constructivas, da como resultado 
un patrón de intensidades que puede interpretarse según la ubicación de los 
átomos en la estructura cristalina. Esta interpretación se lleva a cabo aplicando 
la Ley de Bragg (nλ =2dsenθ), donde se establece la relación entre la longitud de 
onda (λ) del haz de rayos X que incide en la muestra con un ángulo (θ) para 
difractarse en una serie de planos cristalográficos con una separación 
determinada (d) (Figura 14). 
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Figura 14: Descripción del modelo de Bragg. En amarillo se observa la diferencia de recorrido de ambas 
ondas, cuya sumatoria debe ser un número entero (n) múltiplo de (λ), sólo así hay una interferencia 
constructiva. Por tanto, sen (θ)= BC/d, mientras que sen (θ)= CD/d. De aquí la ecuación nλ =2dsenθ. 
 
 Aplicando esta ecuación se puede calcular el espaciado entre los planos 
atómicos (d), conociendo las medidas λ y θ, para así poder dilucidar la estructura 
cristalina del material en cuestión. Para la identificación de las fases se empleó 
el software: Diffrac Suit (Diffract.EVA v2.1), con la base de datos Crystallography 
Open Database (COD, versión 2011). 
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CAPITULO 6 
6. GEOLOGÍA DEL DEPÓSITO CHIQUINQUIRAY 
 
6.1. Unidades 
 
 El yacimiento comprende un área de 50 km2 aproximadamente, con 
sectores parcial y completamente explotados, y también con propiedades que 
hasta el momento han sido solamente exploradas.  
 Dentro de las rocas estratificadas encontradas al interior de la propiedad 
minera, se distinguen rocas volcánicas constituidas por lavas andesíticas 
masivas de colores oscuros, localmente con abundante epidota, en las cuales se 
observan sectores con vesículas rellenas de sílice y calcita. Estas rocas afloran 
al Oeste de la propiedad minera entre los depósitos coluviales de edad 
Cuaternaria, y es advertida por la gran cantidad de rodados que se observan 
sobre la gruesa capa de chusca. Según lo descrito, esta unidad puede 
correlacionarse con la sección superior de la Formación Oficina Viz (Figura 6) 
definida por Silva (1977). 
 Rocas sedimentarias afloran en el extremo Norte y el extremo Sureste de 
la propiedad minera. En el extremo norte (Suroeste de sector La Encañada y 
Santa Rita) afloran rocas estratificadas que consisten en secuencias de lutitas 
verdes (Figura 15 c) y lutitas negras alternadas en capa de aproximadamente 30 
cm de espesor. Esta secuencia grada a calizas masivas y fosilíferas a techo, 
observándose un importante contenido fosilífero correspondiente a bivalvos, 
braquiópodos, gastrópodos y subordinados amonites (Figura 15 a). Esta 
descripción hace posible correlacionar dichas rocas con las descritas en el Grupo 
Huantajaya (definidas por Fernández y Álvarez, 2013), y considerando el tipo de 
litología presente, es posible además correlacionarlas con la Formación El Godo 
descrita por Cecioni y García (1960) y Fernández y Álvarez, (2013). También en 
los afloramientos del extremo norte, específicamente en el cerro San Francisco 
(al norte del sector de La Unión), se observa una potente secuencia estratificada 
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de calizas grises masivas con un abundante contenido fosilífero (Figura 15 c), 
predominando variedades de bivalvos, gastrópodos y braquiópodos, lo que 
puede correlacionarse con la Formación Santa Rosa descrita en los trabajos de 
Vásquez y Sepúlveda (2013). 
 
 
Figura 15: Afloramientos de unidades sedimentarias estratificadas. a) Contenido fosilífero alojado en 
rocas del Grupo Huantajaya. b) Lutitas verdes aflorantes de la Formación El Godo. c) Afloramiento de 
calizas de la Formación Santa Rosa.  
 
6.2. Geología Estructural  
 
 El área correspondiente a la propiedad minera no alberga rasgos 
estructurales muy distintivos, producto que ésta está emplazada en su mayoría 
sobre depósitos salinos sin evidencia clara de acción tectónica. 
 Al Oeste del sector Estacamento Chinquiquiray 1 (2) se observa una falla 
de carácter normal con orientación N65°W y con un manteo de entre 30 - 45°SW, 
la cual recorre una distancia aproximada de 85 km generando un hemigraben 
que pone en contacto las rocas estratificadas en el lado alzado, con los depósitos 
de nitrato y de llanura en su lado más deprimido. Esta estructura es advertida y 
descrita en la hoja de Pisagua y Zapiga realizada por Silva (1977), quien la 
denomina Falla Ángela, y cuya dirección correspondería al sistema de fallas con 
orientación NO-SE definidos por Vásquez y Sepúlveda (2013).  
 En afloramientos de rocas del Grupo Huantajaya son observados 
anticlinales de pequeña exención, mientras que los depósitos de nitrato muestran 
aparentemente deformación dúctil, sin embargo no se logra establecer si ésta es 
producto de tectónica o su disposición se debe al proceso sedimentario.  
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6.3. Depósito de nitrato Chinquiquiray 
 
 Los depósitos de nitrato se encuentran cementando los depósitos 
coluviales de edad Cuaternaria, formando extensos mantos de aproximadamente 
4 metros de espesor en las zonas más altas y más alejadas de los salares, y 
desde un metro a 50 cm en las cercanías de éstos.  
El denominado "caliche" corresponde a un conjunto o agrupación de sales 
cementadas en este tipo de depósitos, el cual a su vez es subdividido en distintos 
tipos según su composición (Ver su distribución en Figura 16): 
 
• Caliche tipo 1 consolidado: Corresponde al material bien consolidado con 
menos de un 30% de clastos y material terrígeno, el cual presenta la mayor 
ley de yodatos, pudiéndose encontrar una ley por sobre las 700 ppm, 
incluso llegando hasta las 1200 ppm. Localmente el cemento tiene un color 
gris o pardo marrón, siendo este último el caliche con mayor ley. 
Frecuentemente se encuentra este tipo de caliche en los primeros 15 a 
100 cm del manto, disponiéndose horizontalmente en superficie 
inmediatamente bajo la chusca, siguiendo la topografía del terreno.  
 
• Caliche tipo 1 semiconsolidado: Corresponde a una arenisca fina a media, 
mal seleccionada y cementada, con menos de un 30% de clastos y 
material terrígeno, cuya matriz y cemento pueden presentar los mismos 
colores anteriormente mencionados, pero la ley de yodo se encuentra 
entre los 500 y 800 ppm. Generalmente se dispone bajo el caliche tipo 1 
consolidado o inmediatamente bajo la chusca cuando el caliche 
consolidado no existe, conformando mantos horizontales de entre 30 a 
130 cm de espesor que siguen la topografía original del terreno. 
 
• Caliche tipo 2: Consiste en una arenisca conglomerádica 
semiconsolidada, con un contenido de clastos y material terrígeno entre 
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un 30 - 50%. Presenta un cemento de color gris y sales precipitadas 
generalmente alrededor de los clastos, formando bordes irregulares de 
cristales de halita y sulfatos. Su ley de yodo varía entre las 300-350 ppm 
y su disposición se observa de la misma forma que los anteriores, 
encontrándose o no regularmente bajo el caliche tipo 1 en mantos de 50 a 
80 cm. 
 
• Caliche tipo 3: Conglomerado semiconsolidado con más de 50% de 
clastos y material terrígeno. El cemento que débilmente consolida los 
clastos es de color gris blanquecino a blanco dependiendo de la cantidad 
de sulfatos. Puede presentar cristales de sales, sin embargo 
frecuentemente se presenta disgregado. Se dispone a modo de mantos 
cuyo espesor varía de 50 - 150 cm bajo el caliche tipo 2, o en su defecto, 
bajo el caliche tipo 1. 
 
• Caliche blanco o azufrado: Agregado bien consolidado de sales y 
minerales color blanco, con o sin tonalidades amarillas debido a la 
presencia de azufre y cromatos. Se dispone localmente en finos mantos 
(entre 3 - 30 cm) bajo el caliche tipo 3 y menos frecuentemente bajo el 
caliche tipo 2, representando la horizontabilidad o la irregularidad del 
terreno anteriormente expuesto. Su existencia representa un estrato guía 
para la obtención de caliche, ya que bajo este conjunto no se encuentra 
material explotable para la obtención de mineral de mena, encontrando así 
sólo ripios y material de descarte. Esta delgada lámina de material 
presenta las leyes más altas, llegando fácilmente hasta 1500 ppm.  
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  Figura 16: Disposición de los distintos tipos de caliche en talud del depósito. 
 
 La potencia de los distintos tipos de caliche es variable, estas variaciones 
tienen relación con su ubicación alrededor de los salares y a la topografía del 
terreno. Se observa que aumenta el espesor del caliche tipo 1 hacia los bordes 
de los salares y hacia las laderas de los cerros; mientras que disminuye el 
espesor del mismo aumentando el de los estratos menos ricos en yodatos 
(caliche tipo 2 y 3) al acercarse al centro de los salares (ver Figura 18). Es aquí 
donde incluso puede desaparecer por completo el caliche tipo 1 hacia el centro 
de éstos, distinguiéndose sólo una delgada capa de caliche tipo 2-3 no 
consolidado, cubierta por una espesa capa de sulfatos meteorizados, o 
localmente cristalizados formando cristales de yeso de hasta 3 cm de largo 
(Figura 17 a), arenas y arcillas no consolidadas con un alto contenido de 
humedad, y en donde a veces se presenta una gruesa costra de sales de color 
blanca parduzca que genera en superficie irregular y rugosa, con apariencia 
aireada y quebradiza (Figura 17 b). También aumenta considerablemente el ripio 
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y el caliche tipo 3 en los sectores aledaños a zanjas y quebradas, observándose 
incluso localmente algunos clastos imbricados con orientación de flujo en 
dirección S-N (Figura 17c) y pudiéndose distinguir localmente una disminución 
del espesor del caliche tipo 1 consolidado hacia el Este (Figura 17 d). La situación 
descrita respecto al aumento de espesor del caliche tipo 1 se invierte al momento 
de llegar a los altos topográficos que son el resultado del levantamiento de la 
Cordillera de la Costa hacia el lado Oeste, distinguiéndose así paulatinamente 
los límites del depósito, reapareciendo pobremente en pequeñas depresiones 
localizadas entre cerros al adentrarse en la zona montañosa. Es posible distinguir 
la absoluta desaparición del cemento rico en yodo y nitratos a medida que nos 
alejamos de la Pampa del Tamarugal, lo que permite asegurar la existencia de 
éstos sólo en las cercanías de esta unidad geomorfológica, además de los 
salares internos más occidentales. 
  Los clastos que se observan cementados corresponden en su mayoría a 
rocas ígneas plutónicas y volcánicas, prevaleciendo granodioritas 
inequigranulares con fenocristales euhedrales de anfíbol que alcanzan incluso el 
cm de largo, andesitas de color gris a verduzcas con fenocristales de plagioclasa 
bien conservados de hasta 0,5 cm de largo y dacitas más subordinadas. Los 
tamaños de los clastos son muy variados, encontrando desde tamaños 
milimétricos a decimétricos, prevaleciendo los mayores tamaños en el caliche tipo 
3 y disminuyendo el mismo en el caliche tipo 1 y caliche blanco. Se encuentran 
clastos altamente angulosos y redondeados depositados erráticamente 
brindándole al depósito una muy mala selección. Por otro lado, los clastos del 
depósito subyacente al caliche blanco (ripios) son de hasta aproximadamente 8 
cm de diámetro y son altamente angulosos, clasto soportados, conformando un 
depósito errático y sin contenido de sales. 
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Figura 17: a) Cristales de yeso. b) Costra salina. c) Clastos imbricados que indican localmente la 
dirección del flujo (flujo hacia la derecha de la fotografía S-N). d) Disminución del espesor de caliche 
tipo 1 hacia el Este. 
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CAPITULO 7 
7. RESULTADOS 
 
7.1. Distribución y disposición del caliche 
 
 La reconstrucción esquemática de las capas de caliches a lo largo del perfil 
realizado en la primera campaña de terreno y que fueron descritas en el capítulo 
anterior, se ejemplifican en la Figura 18. 
 
 
Figura 18: Perfil litológico de la sección P2 donde se observa la distribución de las distintas capas 
de caliches. 
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En la figura anterior se observa un evidente ensanchamiento de las capas de 
caliche 1 haca el sur y un progresivo adelgazamiento de ella hacia el norte, lo 
que deja en evidencia que esta capa disminuye su espesor hacia las zonas 
topográficamente deprimidas. Se observa además que las capas de caliche 2 y 
3 tienen un comportamiento inverso al anterior. Es posible distinguir también, que 
en la zonas más deprimidas y centrales del salar (P4), las capas de caliche 
desaparecen, encontrándose solo una arenisca semiconsolidada con mucha 
cantidad de arcillas y escasos sulfatos 
 
7.2. Análisis estadístico de los datos 
 
A los resultados de las 144 muestras pertenecientes al perfil de la segunda 
campaña de terreno se les realizó un análisis estadístico, esto con el fin de 
identificar relaciones entre cada uno de los elementos formadores de complejos 
salinos. Para ello se utilizó el método de correlación de Pearson, el cual es un 
índice que mide el grado de covariación entre distintas variables relacionadas 
linealmente, y cuyo valor oscila entre -1 y 1 (Vila et al., 2004), siendo el valor 1 
una relación completa y directamente proporcional, 0 cuando no hay relación, y -
1 cuando la relación es completa, pero inversamente proporcional. Para este 
análisis se consideró como variables correlacionables cuando el coeficiente de 
correlación de Pearson es igual o mayor a 0.5, aumentando dicha relación 
cuando los valores del coeficiente se acercan a 1. 
A continuación, se representa el coeficiente de correlación entre los distintos 
elementos formadores de complejos salinos ilustrados en la Tabla 2, destacando 
con color amarillo los que presentan una correlación directamente proporcional 
importante. 
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Tabla 2: Correlación de Pearson entre los distintos elementos analizados. 
 Cl% Ca% Mg% NO3% SO4% K% Na% B4O7
% 
H3BO
3% 
Inso-
luble% 
Yodo 
ppm 
Cl% 
 
1.000           
Ca% 
 
0.193 1.000          
Mg% 
 
0.231 -0.269 1.000         
NO3
% 
0.263 0.344 -0.064 1.000        
SO4
% 
0.304 0.555 -0.116 0.437 1.000       
K% 
 
0.310 0.602 -0.242 0.501 0.696 1.000      
Na% 
 
0.952 0.330 0.142 0.469 0.551 0.475 1.000     
B4O7
% 
0.100 0.104 -0.057 0.215 0.100 0.159 0.142 1.000    
H3BO
3% 
0.304 0.239 -0.015 0.289 0.333 0.292 0.375 0.670 1.000   
Inso-
luble
% 
-0.912 -0.388 -0.128 -0.543 -0.624 -0.558 -0.992 -0.160 -0.228 1.000  
Yodo 
ppm 
0.028 0.488 -0.410 0.416 0.547 0.679 0.203 0.116 0.244 -0.276 1.000 
Nota: Destacado en amarillo se encuentran las correlaciones con valores superiores a 0.5 las cuales son 
consideradas buenas. La correlación se hizo entre 144 ejemplares mediante el software Surfer. 
 
 
También en el análisis estadístico, se realizaron gráficos de cajas y 
bigotes, a través de los cuales se puede resumir información utilizando 5 medidas 
estadísticas: el valor mínimo, el primer cuartil, la mediana, el tercer cuartil y el 
valor máximo. El rectángulo (caja), está delimitado en su parte inferior y superior 
por los cuartiles primero y tercero respectivamente; a su vez, este rectángulo está 
dividido por un segmento horizontal que indica donde se posiciona la mediana 
(segundo cuartil), mientras que los bigotes se extienden hacia abajo y hacia arriba 
como extremos de los valores mínimo y máximo de la variable (Minnaarh et al., 
2005). 
Los bigotes tienen un límite de prolongación, de modo que aquellos 
valores atípicos que se separan del cuerpo principal de datos se indican 
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individualmente, ya que pueden representar los efectos de causas extrañas, 
como algún error de medición o registro. Su eliminación no se justifica, ya que el 
propósito del gráfico de caja consiste en brindarnos un mayor conocimiento de la 
forma en que se distribuyen los datos (Minnaarh et al., 2005). 
A continuación, se representan los gráficos de caja de cada uno de los 
elementos formadores de complejos salinos analizados, distinguiéndose una 
clara diferencia en la proporción que presentan (Figura 19), pudiendo agruparlos 
como elementos mayores (Cl, NO3, SO4 y Na), menores (Ca, Mg, K, B4O7 y 
H3BO3) y elementos trazas como el yodo; esto en función de los rangos de 
concentración (Figura 20). 
 
 
Figura 19: Gráfico de cajas y bigotes de los elementos analizados en el perfil de la primera campaña 
de terreno. Se representan los valores porcentuales máximos y mínimos de los elementos analizados 
anteriormente, representando además con cajas los valores de la mediana de cada uno de ellos. 
  
Cl Ca Mg NO3 K SO4 Na H3BO3 B4O7 
Elementos 
% 
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Figura 20: Gráfico de cajas y bigotes de los elementos de la primera campaña de terreno. a) Se 
representan los datos porcentuales máximos y mínimos de los elementos constituyentes de sales que 
presentan una mayor proporción. b) Se representan los máximos y mínimos en ppm del yodo. C) Se 
representan los datos porcentuales máximos y mínimos de los elementos constituyentes de sales que 
presentan una menor proporción. 
. 
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7.3. Distribución de elementos 
 Existe una relación entre la topografía a lo largo del perfil antes visto 
(Figura 12), y la variación en los espesores de los distintos tipos de caliche 
(Figura 18) descritos detalladamente en el capítulo anterior. A su vez, la 
existencia de uno u otro tipo de caliche es determinante en el tipo de mineral que 
contiene, y por consiguiente, tiene una influencia directa en las concentraciones 
y leyes minerales de los distintos elementos que componen los complejos 
salinos. Por tanto, la distribución y espesor de los caliches 1,2 ,3 y caliche blanco, 
influencian directamente la distribución y las variaciones en las concentraciones 
minerales. 
 A continuación, se describe la distribución los distintos elementos analizados en 
el laboratorio de la compañía minera, entre los cuales encontramos el cloro, los 
sulfatos, el yodo, calcio, boro, potasio, magnesio, sodio y nitratos. 
 
7.3.1. Cloro 
 Se observa que los porcentajes de cloruro aumentan a medida que 
disminuye la altura y nos acercamos al centro del salar (Figura 21), 
encontrándose las mayores proporciones en el segundo punto de extracción, el 
cual presenta mayormente materiales arcillosos no consolidados cubiertos por 
una dura costra de aproximadamente 10 cm de espesor. Se distingue una 
drástica disminución de este elemento hacia la zona intermedia (entre los 1145 y 
1155 msnm), para luego incrementar ligeramente con el aumento de la altura, y 
nuevamente descender hacia la zona más elevada donde se ubica el último punto 
de extracción (Figura 21). En cuanto a las relaciones litológicas, las mayores 
concentraciones de cloro se encuentran en el caliche tipo 1, pudiéndose 
encontrar rangos de concentraciones entre el 7 y el 16% en la zona más 
superficial, llegando incluso a concentraciones sobre el 24% en arcillas 
sulfatadas del centro del salar, mientras que concentraciones inferiores al 7% son 
típicas del caliche tipo 2 y 3. Concentraciones muy puntuales superiores al 7 % 
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se observan bajo los 3 metros de profundidad (P5 y P7), lo que coincide 
aparentemente con la capa de caliche blanco. Por último, el cloro muestra una 
importante relación directamente proporcional al sodio, presentando un 
coeficiente de correlación igual a 0.952, lo que petrográficamente puede 
explicarse debido a la cristalización de Halita (NaCl). 
 
 
Figura 21: Distribución de cloruros a lo largo del perfil realizado en la primera campaña de terreno. 
CT1: caliche tipo 1, CT2: Caliche tipo 2, CT3: Caliche tipo 3, CB: Caliche blanco. 
 
 
7.3.2. Sulfato 
 
 El sulfato muestra una distribución lateral irregular a lo largo de todo el 
perfil (Figura 22) con cantidades que bordean mayoritariamente los 5 al 15% en 
sulfato, sin mostrar una tendencia marcada respecto a la topografía. Su 
CT1 
CT2 
CT3 
CB 
RIPIOS 
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distribución vertical muestra un aumento en la zona superficial donde se 
encuentra el caliche tipo 1; sin embargo, en el caliche tipo 2 y 3 se distribuye de 
forma irregular sin mostrar una tendencia significativa respecto a alguno de ellos. 
Concentraciones sobre el 8% (P9) puede ser explicada por la presencia de una 
capa de caliche blanco. El sulfato muestra una moderada relación directamente 
proporcional respecto al potasio (0.696) y al sodio (0.551), lo que 
petrográficamente puede explicarse por la cristalización de minerales como la 
polihalita (K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O), bloedita (Na2Mg(SO4)2·4H2O) y glauberita 
(Na2Ca(SO4)2). También se infiere una importante correlación con el calcio, 
debido a la abundante cantidad de anhidrita (CaSO4). 
 
 
Figura 22: Distribución de sulfatos a lo largo del perfil realizado en la primera campaña de terreno. 
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7.3.3. Yodo 
 
 Las áreas con mayores concentraciones de yodo coinciden con las zonas 
topográficas altas (Fig. 23), coincidiendo con los sectores que presentan mayor 
espesor de caliche tipo 1 y 2; sin embargo, las leyes tienen un comportamiento 
errático a lo largo del perfil. También se observa una drástica disminución de la 
ley en las zonas con topografías inferiores a los 1135 msnm donde se encuentran 
materiales arcillosos no consolidados.  Las zonas con leyes más altas presentan 
rangos entre 388 a 751 ppm de yodo, llegando incluso a 1114 ppm en capas 
superficiales de caliche tipo 1, o incluso a mayor profundidad debido a la 
presencia de caliche blanco. El yodo muestra una relación directamente 
proporcional con el potasio (0,679) y con el sulfato (0.547), sin embargo estos 
minerales no fueron identificados en la difracción de rayos X, posiblemente por 
tratarse de minerales trazas como seeligerita y schuwartzembergita. 
  
Figura 23: Distribución de yodatos a lo largo del perfil realizado en la primera campaña de terreno. 
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7.3.4. Calcio 
 
 Lateralmente la distribución de este elemento no muestra ninguna 
tendencia ni relación respecto a la topografía siendo su distribución muy irregular 
e impredecible, sin embargo verticalmente sí muestra una tendencia respecto al 
tipo de caliche presente, presentando las mayores concentraciones  (entre 0.5 a 
%) en el caliche tipo 1, disminuyendo éstas progresivamente en el caliche tipo 2 
y 3. Concentraciones puntualmente altas en P5 y P9 bajo los 3,5 metros de 
profundidad, posiblemente se deba a la presencia de la capa de caliche (Figura 
24). Como fue mencionado anteriormente, la única relación que muestra el calcio 
es con el potasio (0.602) y el sulfato (0.555), lo que petrográficamente se explica 
por la existencia de los ejemplares de polihalita (K2Ca2Mg(SO4)2·2H2O), anhidrita 
(CaSO4) y glauberita (Na2Ca(SO4)2). 
 
Figura 24: Distribución del calcio a lo largo del perfil realizado en la primera campaña de terreno. 
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7.3.5. Boro 
 
 La distribución de los boratos no es muy clara, distinguiéndose una 
disposición más bien irregular a lo largo del perfil tanto lateral como verticalmente 
(Figura 25); sin embargo, se distingue que las altas concentraciones (entre el 0,3 
y 0.5 %) se encuentran en las zonas coincidentes con el caliche tipo 1, 
disminuyendo en profundidad, mientras que los caliche tipo 2 y 3 no muestran 
tendencias ni diferencias significativas entre ellos. Las concentraciones de boro 
se deben a la cristalización de minerales como la boracita (MgClB7O13), kaliborita 
(KMg2H[B8O8(OH)5]2·4H2O) y colemanita (Ca2B6O11·5H2O). 
 
 
Figura 25: Distribución de boratos a lo largo del perfil realizado en la primera campaña de terreno. 
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7.3.6. Potasio 
 
 Si bien es cierto, este elemento es muy irregular, sus concentraciones 
muestran una tendencia a disminuir bajo los 1130 m de altitud, es decir, desde el 
punto de extracción P4 hacia el salar, con una tendencia al aumento de la 
concentración hacia las zonas topográficas más elevadas (Figura 26), lo que 
confirma la disminución de la concentración en las zonas más deprimidas. En 
cuanto a su distribución vertical respecto a la litología, las mayores 
concentraciones se encuentran en el caliche tipo 1, desapareciendo en 
profundidad con el caliche tipo 2 y 3. De acuerdo a los resultados plasmados en 
la tabla 2, se observa que este elemento se relaciona con el calcio (0.602), sulfato 
(0.696) y nitrato (0.501), lo que puede explicarse por la cristalización de polihalita 
(K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O ) y nitro (KNO3). 
 
 
Figura 26: Distribución del potasio a lo largo del perfil realizado en la primera campaña de terreno. 
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7.3.7. Magnesio 
 
 Lateralmente se observa un claro aumento de la concentración del 
magnesio a medida que disminuye la topografía (Figura 27), distinguiéndose los 
valores más altos hacia el centro del salar, mientras que sobre los 1130 m de 
altura (P5) se presentan valores bajo el 0.185 % de magnesio. Verticalmente no 
se observa una dependencia de las leyes con el tipo de caliche, observándose 
que las concentraciones más altas (entre 0.3 y 0,5 %) se encuentran en los ripios 
y areniscas no consolidadas. Este elemento no muestra una clara correlación con 
ninguno de los otros analizados, pero los minerales encontrados que contienen 
magnesio en su estructura son boracita (MgClB7O13), biotita (H2KMg2O12Si3), 
clorita (H4Mg3O9Si2) hornblenda (Ca2(Mg,Fe+2)4Al(Si7Al)O22(OH,F) 2), polihalita 
(K2Ca2Mg(SO4) 4·2H2O ) y bloedita (Na2Mg(SO4)2·4H2O). 
 
Figura 27: Distribución del magnesio a lo largo del perfil realizado en la primera campaña de 
terreno. 
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7.3.8. Sodio 
 
 El sodio presenta concentraciones considerables prácticamente a lo largo 
de todo el perfil, sin embargo se observa un importante aumento de este hacia la 
zona más céntrica del salar (Figura 28), pudiendo inferirse que su concentración 
tiende al aumento con la disminución de la topografía. Verticalmente se observa 
una un aumento de las concentraciones en el caliche tipo 1, disminuyendo dichas 
concentraciones en profundidad en las capas de caliche tipo 2 y 3. 
Concentraciones excepcionalmente altas en P5 y P7 bajo los 3 metros de 
profundidad posiblemente se relacione a la presencia de una capa de caliche 
blanco. Este elemento tiene una relación muy evidente con el cloro (0.952), el 
sulfato (0.551) y moderadamente con el nitrato (0.469). Como fue mencionado 
anteriormente, esto podría explicarse por la cristalización de halita (NaCl), 
nitratina (NaNO3) y darapskita (Na3(NO3SO4)·H2O). 
 
Figura 28: Distribución del sodio a lo largo del perfil realizado en la primera campaña de terreno. 
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7.3.9. Nitrato 
 
 Se observa una mayor concentración de nitratos en las zonas con menor 
altitud (Figura 29), alcanzando valores sobre los 9.5 % de nitrato en P5 a los 1135 
msnm., disminuyendo a valores bajo lo 3.22% en zonas más elevadas. Su 
distribución vertical en función de los tipos de caliches, muestra que las mayores 
concentraciones se encuentran en el caliche tipo 1 semiconsolidado y en arcillas 
sin consolidar del área central del salar, disminuyendo considerablemente en los 
caliches tipo 2 y 3. Los nitratos muestran una moderada correlación con el potasio 
(0.501), lo cual puede explicarse por la existencia de nitro (KNO3), y también se 
encuentra asociado con el sodio (0.469), en la cristalización de la nitratina 
(NaNO3) y darapskita (Na3(NO3SO4)·H2O), lo cual se condice a su vez con el 
semejante patrón que muestra el aumento de las concentraciones de sodio. 
 
 
Figura 29: Distribución de nitratos a lo largo del perfil realizado en la primera campaña de terreno. 
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7.4. Distribución y extensión del yodo 
 
 En la segunda campaña de terreno se llevó a cabo un perfil en dirección 
Este-Oeste y posteriormente desviado al ENE-WSW con la finalidad de poder 
observar la continuidad y el comportamiento del yodo lateralmente desde la zona 
de la Depresión Central, hasta llegar a la Codillera de la Costa. La toma de 
muestras para este perfil inició en la zona de la Depresión Central, denominada 
Pampa del Tamarugal en esta latitud, avanzando en dirección al Oeste, hasta 
llegar a la propiedad minera Porvenir y Demasías, para allí desviarse hacia el 
Sur, terminando en los inicios de los primeros altos topográficos de la Cordillera 
de la Costa (Figura 30).  
Los resultados de los análisis químicos realizados en las muestras 
extraídas mostraron que las zonas topográficamente deprimidas están 
desprovistas de leyes económicamente rentables de yodo, lo cual puede 
comprobarse por los valores obtenidos desde la muestra M1 a la M7, cuyos 
puntos corresponden a muestras pertenecientes principalmente a costras salinas 
y arcillas húmedas de la Pampa del Tamarugal, rodeadas incluso por bosques de 
tamarugos y ruinas que fueron activas en los tiempos de la industria del salitre. A 
medida que se avanza hacia el oeste, las leyes de yodo aumentan 
considerablemente, llegando a valores entre las 720 y 1035 ppm de yodo dentro 
de las propiedades mineras de "Porvenir y Demasías" y "Chinquiquiray y 
Tarapacá", cuyas zonas son más elevadas y presentan una elevación topográfica 
constante y muy gradual, sin presentar diferencias muy significativas ni 
elevaciones abruptas. Hay puntos con leyes más bajas como lo son M15, M20 y 
M23 lo cual puede explicarse por corresponder a zonas topográficamente 
deprimida debido a pequeños valles y zanjas que fueron observadas en terreno. 
Esto se explica por corresponder probablemente a zonas con mayor escorrentía 
superficial de agua, lo cual habría lavado la zona, y como consiguiente a la 
constante presencia de agua, no habría sido un lugar propicio para la 
precipitación, a diferencia de los sectores más altos que quedaron más secos.  
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 La Cordillera de la Costa empieza a alzarse y distinguirse a partir del punto 
M24 hacia el Oeste, donde se observa una disminución importante de las leyes 
de yodo. A pesar de ser esta una zona topográfica elevada, la topografía no es 
continua debido a la presencia de montes y cerros propios de la cordillera, 
resultando en una topografía irregular que muy probablemente no fue propicia 
para la generación de un depocentro donde pudiese precipitar este elemento. Los 
puntos M26 y M27 muestran en terreno una zona amplia y plana entre cerros, lo 
que explica los altos valores de yodo que se representan en el perfil. (Figura 30). 
 
 
Figura 30: Perfil realizado en la segunda campaña de terreno, donde se representa la extensión del yodo 
a lo largo de 8.3 km de largo, desde la zona de la depresión central (1´) hasta la Cordillera de la Costa (1). 
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CAPITULO 8 
8. MINERALOGÍA EN DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX) 
 
Gracias a esta técnica fue posible la identificación de los minerales 
evaporíticos, pues debido a su variabilidad y comúnmente atípica presencia, es 
muy complejo identificarlos a simple vista en sección transparente. 
 
8.1. Caliche tipo 1 
 
 Este caliche muestra una mayor variabilidad mineralógica, y a su vez es el 
que posee mayor cantidad de minerales importantes económicamente. Se 
destaca la presencia de nitrato sódico que corresponde a la nitratina (NaNO3) y 
un nitrato potásico denominado nitro (KNO3). Los sulfatos también están 
presentes en cuatro variedades, entre los cuales encontramos mayormente 
anhidrita (CaSO4), polihalita (Ca2MgK2(SO4)4·2H2O), además de bloedita 
(Na2Mg[SO4]2·4H2O) y glauberita (Na2Ca[SO4]2). En menor medida que lo 
anteriores, pero igualmente presentes se encuentran 2 ejemplares de boratos, 
siendo el más importante la boracita (MgClB7O13), aunque también es posible 
encontrar kaliborita (KMg2H[B8O8(OH)5]2·4H2O). La halita es un cloruro presente 
en todos los tipos de caliche; sin embargo, su peak es mucho más alto en este 
tipo (ver Figura 31). Los silicatos detectados son albita, hornblenda y cuarzo son 
detectados debido a la existencia de clastos volcánicos que presenta este tipo de 
caliche, pero su proporción es mucho menor que en el caliche tipo 2, y mucho 
menor aun que en el de tipo 3. (Ver resto de difractogramas en Anexo II). 
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Figura 31: Difractograma muestra P11M1 correspondiente a un caliche tipo 1. 
 
8.2. Caliche tipo 2 
 
 En este tipo de caliche los componentes más representativos 
corresponden a sulfatos, encontrándose una mayor proporción de polihalita que 
en el caliche tipo 1, y detectándose también anhidrita y bloedita. Los nitratos 
también están presentes, tanto el ejemplar sódico y potásico, pero en menor 
proporción que en el tipo 1. Es posible observar ejemplares de boratos como la 
boracita y en menor medida la colemanita (Ca2B6O11·5H2O); sin embargo, estos 
minerales presentan peaks más bajos (ver Figura 32) y menos evidentes que en 
el caliche de tipo 1. Los silicatos muestran una mayor variabilidad que la que se 
observa en el caliche anteriormente descrito, observándose una mayor cantidad 
de hornblenda, cuarzo, feldespatos potásicos y plagioclasas, además de micas 
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como biotita. Los cloruros son representados por halita. (Ver resto de 
difractogramas en Anexo II). 
 
Figura 32: Difractograma de la muestra P11M2 correspondiente a un caliche tipo 2. 
 
8.3. Caliche tipo 3 
 
 Los peak correspondientes a silicatos son mucho mayores que en los 
caliches anteriormente descritos, destacando la albita, el cuarzo, y en menor 
medida hornblenda y micas como biotita y clorita. Esto es evidente por la mayor 
proporción de clastos volcánicos que posee este tipo de caliche. Los nitratos y 
boratos normalmente se encuentran en menor proporción que en los caliches tipo 
1 y 2, sin embargo en algunos difractogramas son detectados peaks importantes 
(ver Figura 33), debido a la existencia de alguna capa de caliche blanco que 
aumenta las concentraciones de dichos componentes. Lo mismo pasa con los 
peaks que corresponden a la halita. Los sulfatos siguen estando aún muy 
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presentes en sus ejemplares de polihalita, anhidrita y bloedita. Incluso se registra 
la existencia de retgersita (Ni[S04]6H2O). (Ver resto de difractogramas en Anexo 
II). 
 
Figura 33: Difractograma de la muestra P11M3 correspondiente a un caliche tipo 3. 
 
8.4. Caliche Blanco 
 
 Los peaks más importantes en este tipo de caliche son los nitratos de tipo 
sódico, y los cloruros representados por la halita (ver Figura 34). Los sulfatos 
también están muy presentes en las variedades de polihalita, retgersita y 
hexahidrita (MgSO4·6H2O). Es posible distinguir además, a diferencia de los 
demás tipos de caliche, la presencia de cromatos como lo es la dietzeíta 
(Ca2[(IO3)2CrO4]). Los boratos como la kaliborita también están presentes, pero 
en menor cantidad. Por último, es posible también registrar feldespatos potásicos 
y plagioclasas en sus variedades de ortoclasa y albita respectivamente, los 
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cuales muy probablemente deriven de los pequeños clastos que posee el caliche 
blanco. 
 
Figura 34: Difractograma de una muestra de mano de caliche blanco. 
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CAPITULO 9 
9. PETROGRAFIA EN SECCIONES TRANSPARENTES 
 
Gracias a esta técnica fue posible la identificación de minerales formadores 
del componente terrígeno que contenían las muestras, además de la observación 
de minerales evaporíticos identificados gracias a la DRX. Fue posible también 
establecer relaciones texturales existentes entre los minerales evaporíticos. 
  
9.1. Caliche tipo 1 
 
 Este caliche corresponde a una roca sedimentaria mixta de textura 
fragmental con componente ortoquímico importante. El componente terrígeno, 
está representado principalmente por cristaloclastos de plagioclasas anhedrales 
a subhedrales (ver Figura 35) con alteración argílica incipiente y en menor medida 
granos anhedrales de ortoclasas. También se logran distinguir granos 
subhedrales de piroxenos intensamente alterados a epidota, limonita y óxido de 
Fe- Ti, a veces pseudomorfizados por un agregado de carbonato, epidota y bórax. 
Se distinguen prismas subhedrales a euhedrales de anfíboles alterados 
incipientemente a clorita y limonita o pseudomorfizados por óxidos de hierro, 
mientras que filosilicatos como biotitas se encuentran cloritizadas y alteradas a 
óxidos de titanio interestratificadas con muscovitas. Se observan además granos 
anhedrales de epidota sin alteración, granos anhedrales de cuarzo de tamaño 
muy fino y diseminados, minerales opacos, granos muy finos y cúbicos de 
magnetita y trazas de rutilos individuales de grano muy fino o agregados 
cristalinos reemplazados por titanita. Cabe destacar que agregados de granos 
submicroscópicos de limonita impregnan minerales félsicos.  
Se aprecia un aporte volcánico importante constituido por litoclastos de 
granos redondeados a subangulosos de composición andesítica (ver Figura 35), 
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cuyos constituyentes se observan fuertemente alterados y cubiertos por una 
pátina de limonita, además de estar sobrecrecidos por halita. También se 
distingue vidrio, formado por agregado de ceniza volcánica de coloración parda 
con evidencia de desvitrificación por la presencia de texturas felsofídica y 
localmente esferulítica, fuertemente alterada a epidota, limonita y minerales 
opacos. Por último, este componente se registra también con esquirlas de hasta 
0.25 mm. 
  El componente más desarrollado corresponde al ortoquímico, el cual es 
abundantemente representado por agregados prismáticos subhedrales cortos de 
anhidrita (ver Figura 35), los cuales se observan sobrecrecidos por halita y 
sobrecreciendo a granos prismáticos tabulares subhedrales corroídos de 
polihalita. La halita es un mineral que se observa como cristales límpidos, y que 
cristalizan a partir de relictos de silvita. También se halla de forma masiva y se 
aspecto sucio rellenando cavidades de minerales corroídos e intersticios, además 
de ligar las partículas. Se logran dilucidar muy localmente cristales de glauberita 
(ver Figura 35), además de cristales anhedrales corroídos de boracita 
sobrecrecidos por agregados de granos masivos de bloedita, siendo ésta última 
a su vez sobrecrecida por halita. Se observan agregados de finos granos 
precipitados en los intersticios de los cúmulos de ceniza y los agregados de 
anhidrita, lo que corresponde a agregados de nitratina-nitro. Por otra parte, se 
observan trazas de thenardita, la cual se presenta como cristales prismáticos 
anhedrales aislados, además de yodatos con granos de tonalidades anaranjados 
rojos y violeta, con una aparente zonación composicional concéntrica debido a la 
variación de tonalidades, y granos de color azul claro (ver Anexo III), se infiere 
que podrían corresponder a yodatos denominados seeligerita y 
schuwartzembergita respectivamente. (Detalles en Anexo III). 
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Fotomicrografía 
 
Figura 35: Fotomicrografías de la sección CP10. Correspondiente al punto P10 del perfil realizado en la 
primera campaña de terreno, y a un caliche tipo 1. 1A.5X-NP. 1B.5X-NC. Asociación representativa de la 
muestra: cristaloclastos de plagioclasa y litoclastos volcánicos inmersos en una matriz de ceniza y 
precipitaciones de anhidrita. 2.4X-NP. Detalle de esquirlas inmersas en la matriz. 3.10X-NC. Detalle de los 
cristales de anhidrita y halita como fase ligante. 4.10X-NP. Cavidad cubierta de limonita y botrioides de 
goethita y cowlesita; finalmemente se rellena parcialmente por halita. 5.10X-NC. Cristal de glauberita que 
sirve de núcleo para el desarrollo de la desvitrificación de las cenizas en la que se halla inmerso. Pl: 
Plagioclasa. LV: Llítico volcánico. Anh: Anhidrita. Eq: Esquirla. Hl: Halita.  Vd: Vidrio desvitrificado. Lm: 
Limonita. Cwl: Cowlesita.  Glb: Glauberita. 
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9.2. Caliche blanco 
 
 Roca sedimentaria química compuesta casi en su totalidad por materiales 
ortoquímicos (94%) y una minoría (6%) de terrígenos. Estos últimos son 
representados por cristaloclastos de cuarzos anhedrales de grano muy fino, 
plagioclasas prismáticas tabulares con alteración argílica incipiente, ortoclasa sin 
alterar, un grano de piroxeno pseudomorfizado por un agregado de epidota, 
carbonato, magnetita, bórax y óxidos de Fe-Ti, y además se reconoce un 
litoclasto volcánico redondeado y rodeado por una pátina de limonita.  
 Los componentes ortoquímicos están mayoritariamente representados por 
granos corroídos de nitratina, los cuales presentan distintos grados de turbidez, 
el que aumenta en las especies de formación más temprana. Estos granos 
además presentan frecuentemente textura sieve asociada a los límites de 
disolución/reprecipitación. Una importante proporción se asocia a la halita, que 
se presenta a modo de cristales euhedrales límpidos y cúbicos que cristalizan a 
partir de relictos de silvita, y que se hallan además rellenando cavidades de 
minerales corroídos e intersticios. Se observan granos prismáticos tabulares de 
polihalita, corroídos y sobrecrecidos por halita y hexahidrita en los bordes, 
presentándose esta última como agregados de granos muy finos. Cristales 
rombohédricos de grano muy fino de Caliborita se hallan bordeando a granos de 
nitratina e inmersos en el cemento de halita y además se distingue una pequeña 
proporción de dietzeíta con cristales prismáticos tabulares.  Una coloración parda 
es dada por agregados de granos masivos o reniformes de azufre, los cuales 
están ligados a granos de polihalita y hexahidrita. Trazas de boracita cristalizan 
nucleando en los bordes de nitratina quedando encapsuladas en éstas por una 
nueva etapa de cristalización. Se observan también trazas de apatito y yodatos, 
estos últimos en cristales zonados de tonalidades rojas y violetas, de grano muy 
fino y diseminados en las fases minerales más tardías. Posiblemente 
correspondan a seeligerita/ schuwartzembergita. Por último, se distingue un 
agregado de sílice amorfo, en ocasiones fibroso, que termina de cementar la 
roca, rellenando los intersticios entre los otros minerales. (Detalles en Anexo III). 
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Fotomicrografía  
 
Figura 36: Fotomicrografías de la sección correspondiente a la muestra de caliche blanco. 1A.4X-NP. 
1B.4X-NC. Asociación representativa de la muestra: nitratina como componente principal, caliborita 
precipitada en sus bordes, relictos de silvita sobrecrecidos por halita euhedral y cristales de dietzeíta; todos 
ligados por un cemento de halita masiva con trazas de hexahydrita. 2A.5X-NP. 2B. 5X-NC. Cristales de 
boracita marcando los límites de los ciclos de disolución/reprecipitación de la nitratina. Caliborita restringida 
a los bordes corroídos de nitratina. Detalle del sobrecrecimiento de halita euhedral tomando relictos de silvita 
como núcleo. 3A.5X-NP. 3B. 5X-NC. Cristales más desarrollados de dietzeíta asociados con nitratina y 
cementados por halita. Ntt: Nitratina. Dtz: Dietzeita. Hl: Halita. Hhy: Hexahydrita. Clb: Caliborita. Syl: Silvita. 
Brc: Boracita.  
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CAPITULO 10 
10. PROCESOS DE FORMACION DEL CALICHE DEL 
YACIMIENTO CHINQUIQUIRAY 
 
 Distintas son las hipótesis propuestas para explicar la formación del 
caliche, sin embargo, muchos proponen que una anomalía tan importante no 
puede generarse a partir de la acción de un solo factor, sino del conjunto de 
quizás algunas o incluso todas ellas.  
 La más sencilla y la que más se ajusta a los resultados obtenidos en el 
yacimiento Chinquiquiray es la que habla sobre la evaporación de aguas 
enriquecidas en sales. Esto quiere decir que en un principio debió existir un área 
deprimida rellena por agua (laguna) enriquecida en sales, la cual, luego de la 
imposición de condiciones hiperáridas, comenzó progresivamente a evaporarse. 
Esto implica la generación de costras y mantos salinos a medida que la laguna 
empieza a secarse producto de la evaporación del agua y la precipitación de las 
sales que anteriormente estaban disueltas en ella.  
 Según este mecanismo, en primera instancia se habrían cementado las 
zonas superficiales que habrían quedado desprovistas de agua, generando una 
primera capa enriquecida en sales. Producto de que cierta cantidad de aguas de 
la laguna habría alcanzado a percolar, se habrían cementado las capas 
infrayacentes. Este proceso pudo haberse generado más de una vez por posibles 
nuevas recargas consecutivas de la laguna, logrando cementar progresivamente 
las capas en profundidad con un menor enriquecimiento de sales, puesto que los 
fluidos al ir descendiendo cristalizarían la mayoría de su contenido salino en las 
capas superiores disminuyendo a su vez la porosidad de ellas, por lo que sólo 
pueden percolar hacia las zonas más profundas una cantidad residual de fluidos 
saturados. 
 Este mecanismo concuerda con la disposición de los caliches observados 
en el área estudiada, y explicaría las altas concentraciones de yodo en los 
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caliches tipo 1 del depósito, los cuales efectivamente se ubican en la parte más 
superficial alcanzando leyes de hasta 1200 ppm de yodo con un promedio entre 
las 700-800 ppm, mientras que dichas concentraciones disminuyen 
progresivamente con la profundidad, pasando de un caliche tipo 2 (entre 300-350 
ppm),  a uno tipo 3 sin consolidar (menor a 100 ppm). 
 La mayor interrogante al considerar este modelo es la existencia de una 
capa de entre 5 a 30 cm de caliche blanco, la cual se encuentra portentosamente 
concentrada en nitratos, yodatos y sulfatos; y además de esto, bajo ella se 
observa un depósito de ripios sin ninguna evidencia de precipitación salina. 
¿Cómo se explica entonces que la capa que presenta mayor concentración se 
encuentre en la parte más profunda del depósito?  
 Es precisamente esta una de las preguntas que aún no han podido ser 
contestada con certeza en más de medio siglo de investigaciones; sin embargo 
una explicación propuesta podría relacionarse a la existencia de distintos eventos 
en la generación del depósito, donde luego del depósito de ripios y 
conglomerados muy angulosos y mal seleccionados, se habría depositado esta 
capa de caliche blanco en condiciones de alto grado de evaporación y de calma 
debido al escaso componente clástico dentro de ella, y el pequeño tamaño que 
estos poseen.  
La formación de la capa de caliche blanco posiblemente tuvo influencia de 
muchas de las hipótesis propuestas en la generación del caliche, debido a que 
dicha concentración no puede ser explicada sólo por la evaporación de aguas 
marinas dado que las concentraciones que estas tienen no son suficientes por sí 
solas para generar el depósito, ni tampoco una precipitación a partir de aguas 
subterráneas (Singewald y Miller, 1916; Rech et al., 2003), debido a la misma 
condición. Esto fue comprobado en trabajos anteriores, donde se ha trabajado 
con isótopos radiactivos de yodo en aguas marinas, aerosoles marinos y aguas 
subterráneas (Pérez-Fodich et al., 2014). Posiblemente un aporte de aerosoles 
marinos (Ericksen,1975) por las constantes camanchacas tuvo mucho que ver 
con tan anómala concentración, también el aporte de cromatos y azufre por 
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erupciones volcánicas (Fiestas, 1966), los cuales efectivamente se observaron 
en el caliche blanco. 
 Luego de la formación de la capa correspondiente al caliche blanco, se 
habrían depositado las gravas y depósitos sedimentarios aluviales en donde 
fueron cementándose progresivamente las capas de caliche tipo 1, 2 y 3 (ver 
Figura 37) mediante el mecanismo mencionado anteriormente, actuando la capa 
de caliche blanco como una capa impermeable que impidió que los fluidos 
percolaran bajo ella. Al interpretar estas dos formaciones de caliche como 
eventos distintos, es posible explicar la inexistencia de sales en los 
conglomerados que se observan bajo la capa de caliche blanco, y es posible 
entender también las diferencias de tamaño y redondez que presenta el 
contenido clástico que está bajo esta capa, versus el que se observa en las capas 
de caliche cementadas sobre ella.  Este efecto de impermeabilidad que brinda la 
capa de caliche blanco, le permite ser considerada una capa guía para la 
exploración de caliche. 
 
Figura 37: Columna esquemática de los distintos tipos de caliche principales del yacimiento 
Chinquiquiray. 
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El depósito correspondiente al yacimiento de yodo y nitratos Chinquiquiray 
no corresponde a ninguna de las clasificaciones para salares propuestas por el 
SERNAGEOMIN, ya que su ubicación geográfica lo excluye tanto de los salares 
Preandinos, así como también de los Andinos; de modo que, al encontrarse más 
cercano a la Pampa del Tamarugal, se asume que su formación se debió a alguna 
de las grandes lagunas que se habrían generado en esta unidad geomorfológica. 
Además, el constituyente silíceo que rellena su matriz, y la ausencia de 
componentes carbonaticos, hace inferir que la naturaleza de las aguas 
sobresaturadas que generaron el depósito estudiado corresponde a un dominio 
continental más que a un dominio marino (ver Figura 38). 
 
Figura 38: Esquema sedimentario de un salar formado en un dominio marino, y uno en dominio 
continental. 
Fuente: Extraído y modificado de Warren, J. (2016). “Sabkhas, Saline Mudflats and Pans”. Evaporites 
A Geological Compendium. (pp.229). Tailandia. 
 
En el análisis petrográfico realizado en el caliche tipo 1 y caliche blanco se 
identifica un importante aporte volcánico, con la presencia de clastos andesíticos, 
esquirlas y ceniza volcánica. Se propone que dichos elementos piroclásticos 
provienen de complejos volcánicos cercanos, entre los cuales se encuentra el 
volcán Isluga, esto implica que el depósito de nitratos habría sido posterior a la 
elevación de la Cordillera Andina; sin embargo, se sugiere hacer estudios más 
específicos para determinar su proveniencia. Se puede estimar una edad máxima 
Pleistocena, ya que las sales cementan la unidad Gravas de Alto Hospicio de 
edad Oligoceno superior-Plioceno. 
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CAPITULO 11 
11. CONCLUSIONES 
 
Los depósitos de nitrato del Desierto de Atacama se extienden en el borde 
oriental de la Cordillera de la Costa y en la Depresión Central, albergando 
complejas asociaciones minerales como nitratos, yodatos, boratos, cromatos y 
sulfatos, cuyas proporciones en la corteza terrestre se elevan a niveles anómalos, 
imposibles de encontrar en otro lugar del planeta.  
Los depósitos de caliches en el yacimiento estudiado se clasifican como 
caliche de tipo aluvial. Este se distribuye en extensos mantos de entre 0,5 a 5 
metros de espesor, y se diferencian en distintas capas, las cuales de superficie a 
profundidad corresponden a caliche tipo 1 consolidado, caliche tipo 1 
semiconsolidado, caliche tipo 2, caliche tipo 3 y caliche blanco. En estos 
disminuye progresivamente la ley de yodo a medida que aumenta la profundidad, 
aumentando también el contenido de clastos; a excepción del caliche blanco que 
presenta la mayor ley y una cantidad de clastos subordinada.  
Gracias a la realización de perfiles para la extracción de muestras, se logró 
identificar la distribución de los distintos tipos de caliches, observándose que el 
tipo 1 disminuye su espesor y consolidación hacia el centro del salar y hacia las 
zonas topográficas deprimidas, mientras que el tipo 2 y 3 tienen un 
comportamiento contrario al anterior. 
Se determinó también que las concentraciones el Cl, Na, Mg y NO3 
aumentan hacia las zonas topográficas más deprimidas, mostrando además los 
dos primeros una relación directa con el caliche tipo 1, mientras que los dos 
últimos presentan mayores concentraciones en ripios, arcillas y areniscas no 
consolidadas. Estos elementos se encuentran en la cristalización de haluros 
como la halita, algunos nitratos como nitratina y darapskita, además de algunos 
sulfatos como glauberita y yeso. Por otra parte, el yodo y el K disminuyen 
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lateralmente sus concentraciones hacia las zonas topográficas deprimidas, 
aumentando verticalmente asociado al caliche tipo 1. El SO4, Ca y B4O7 muestra 
una distribución lateral muy irregular, sin embargo, verticalmente se observa una 
tendencia al aumento en las zonas de caliche tipo 1, disminuyendo en los tipos 2 
y 3. Estos elementos se encuentran cristalizados a modo de anhidrita, glauberita, 
bloedita y colemanita. 
Gracias al perfil realizado en la segunda campaña de terreno se determinó 
que el yodo sólo cristaliza en las zonas topográficas no deprimidas y con una 
pendiente gradual. A pesar de mostrar una tendencia, su ley es muy irregular, 
encontrándose valores muy distintos a solo metros de distancia. Según estas 
estimaciones, la topografía actual no tendría mayor diferencia de la 
paleotopografía que presentaba el sector al momento de formarse los depósitos 
de nitratos, ya que los cambios más abruptos ya se habrían generado en la 
formación de la Cordillera de la Costa; la cual, según lo visto en terreno, antecede 
al depósito. Por tanto, los mantos de caliche se habrían cementado siguiendo la 
misma topografía existente, sin evidenciarse cambios ni esfuerzos tectónicos 
significativos, ya que el sector no presenta fallas ni indicios de desplazamiento. 
Con el análisis anterior se corrobora además las estimaciones que se aseveraban 
en la compañía minera, ya que sus propuestas se basaban en que el yodo sólo 
se restringía a sectores topográficos elevados hacia los bordes del salar, por lo 
que se demuestra con análisis fidedignos dicha apreciación.   
Según lo observado en la difracción de rayos X, el caliche tipo 1 es uno de 
los que posee mayor variabilidad mineralógica, siendo los nitratos, boratos, 
haluros y una menor cantidad de sulfatos. El caliche tipo 2 posee una cantidad 
mayor de sulfatos, aumentando considerablemente el peak correspondiente a 
polihalita. Minerales correspondientes a nitratos y boratos también están 
presentes, pero en menor proporción que en el caliche tipo 1. El caliche tipo 3 
muestra una mayor cantidad de silicatos, lo que puede explicarse por la mayor 
cantidad de clastos volcánicos que posee; sin embargo, es posible distinguir 
también algunos peaks correspondientes a nitratos, lo que se explica por la 
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existencia de una capa de caliche blanco. Este último, muestra importantes 
proporciones de nitratos, haluros, boratos y una variedad de cromatos, siendo 
este último identificado sólo en este tipo de caliche. 
Las secciones transparentes del caliche tipo 1 muestran una gran variedad 
mineralógica, distinguiéndose una importante proporción de sulfatos como 
anhidrita, polihalita, glauberita y bloedita, además de haluros representados por 
halita. No se observa la presencia de yeso, a diferencia de lo observado in situ 
en las zonas centrales del salar; zonas en donde no se observa el desarrollo de 
caliche tipo1 consolidado. Esto se explica por la hidratación de la anhidrita debido 
al aumento del nivel freático en niveles más deprimidos, lo que resulta en la 
transición de anhidrita a yeso. Se identifican yodatos que no son detectados en 
la difracción de rayos X por tratarse de niveles trazas, y se postula que podrían 
corresponder a yodatos denominados seeligerita y schuwartzembergita 
respectivamente. 
La nitratina y el nitro son los minerales con mayor proporción en la sección 
correspondiente al caliche blanco. Se distingue halita muchas veces 
sobrecreciendo a cristales primarios como silvita y bloedita y es posible observar 
también indicadores de precipitación-disolución en agregados de nitratina, 
evidenciado una precipitación progresiva.  
En la génesis del depósito se postulan al menos dos eventos distintos, 
esto debido a la diferencia que presentan los clastos del conjunto de caliches tipo 
1, 2 y 3 versus el que presenta el caliche blanco. La composición y el cemento 
que domina, indica un aporte mayormente continental; mientras que su ubicación 
geográfica hacen posible clasificarlo como un depósito asociado a la Depresión 
Central.    
Por último, los indicadores visuales más relevantes al momento de una 
exploración in situ, es la búsqueda de un caliche muy consolidado, con un 
cemento color pardo marrón y con una baja proporción de clastos (menor a 30%), 
ya que son las características visuales del caliche tipo 1. 
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ANEXO I 
PLANO PROPIEDAD MINERA 
 
 
  
93 
 
ANEXO II 
DIFRACCIÓN DE RAYOS X 
 
Difractograma 1 
Difractograma de la muestra P6M2, correspondiente a un caliche tipo 2. 
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Difractograma 2 
 
 
 
Difractograma de la muestra P6M3, correspondiente a un caliche tipo 3. 
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Difractograma 3 
 
 
 
Difractograma de la muestra P10M1, correspondiente a un caliche tipo 1. 
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Difractograma 4 
 
 
Difractograma de la muestra P10M2, correspondiente a un caliche tipo 2. 
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Difractograma 5 
 
 
Difractograma de la muestra P10M3, correspondiente a un caliche tipo 3. 
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Difractograma 6 
 
 
Difractograma de la muestra P11M1, correspondiente a un caliche tipo 1. 
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Difractograma 7 
 
 
Difractograma de la muestra P11M2, correspondiente a un caliche tipo 2. 
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Difractograma 8 
 
 
Difractograma de la muestra P11M2, correspondiente a un caliche tipo 2. 
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Difractograma 9 
 
 
Difractograma de la muestra correspondiente a caliche blanco. 
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ANEXO III 
DESCRIPCIONES PETROGRÁFICAS 
CP5 
 
Roca sedimentaria mixta de textura fragmental cuyo componente
ortoquímico es importante.
Terrígenos 42,50 % Características
Cristaloclastos 18,75 %
Qtz Cuarzo 1,25 % Granos anhedrales de grano muy fino diseminados.
Pl Plagioclasa 5,75 %
Granos prismático tabular subhedral de hasta 1 mm, con una
alteración arcillo-sericítica moderada.
Or Ortoclasa 0,25 % Grano anhedral de 1.2 mm, sin alteración.
Bt Biotita 0,75 %
Secciones entrecrecidas con óxidos de titanio e interestratificados con
muscovita. Alterados moderadamente a clorita y limonita.
Ep Epidota 0,25 % Granos anhedrales de 0.3 mm, sin alteración.
Am Anfíbol 2,50 %
Prismas subhedrales de hasta 0.35 mm, alterados incipientemente
biotita, clorita y limonita.
Rt Rutilo Tr % Cristales individuales de grano muy fino.
Lm Limonita 5,50 %
Agregados de granos submicroscópicos que impregnan minerales
félsicos.
Hm Hematita Tr % Granos anhedrales de grano muy fino.
Ox Óxidos de Fe-Ti 2,50 %
Granos y agregados de cristales de grano muy fino, diseminados y
fuertemente alterados a limonita.
Litoclastos 12,50 %
LV Volánicos 12,50 %
Granos subangulosos de 1.25 a 12 mm, de composición andesítica
cuyos constituyentes se observan fuertemente alterados. Se hellan
cubiertos por una pátina de limonita y sobrecrecidos por halita.
Vidrio 23,75 %
Vi Vidrio 23,00 %
Agregados de ceniza volcánica de coloración parda, con evidencias de 
desvitrificación (texturas felsofídica, localmente esferulítica) y
fuertemente alterada a epidota, limonita y minerales opacos.
Eq Esquirlas 0,75 % Fragmentos de vidrio volcánico de hasta 0.25 mm.
Ortoquímicos 57,50 % Características
Ntt Nitratina-Nitro 2,50 %
Agregados de finos granos precipitados en los intersticios de los
cúmulos de ceniza y los agregados de anhidrita.
Anh Anhidrita 12,50 %
Agregados de granos prismáticos cortos subhedrales de hasta 0.05
mm sobrecreciendo a los cristales de polihalita y sobrecrecidos por
halita.
Brc Boracita 0,50 %
Cristales anhedrales corroído de hasta 0.4 mm sobrecrecidos por
bloedita.
Bld Bloedita 2,50 %
Agregados de granos masivos que sobrecrecen a cristales de boracita 
y forman capas finas alrededor de los cúmulos de ceniza.
Sobrecrecida por halita.
Phl Polihalita 23,00 %
Cristales prismáticos tabulares subhedrales de 0.4 mm sobrecrecidos
por anhidrita y halita.
Hl Halita 16,50 %
Agregados de granos masivos y de aspecto sucio rellenando
cavidades de minerales corroídos y ligando las partículas.
Yod Yodatos Tr %
Cristales zonados de tonalidades rojas y violetas, de grano muy fino,
diseminados en las fases minerales más tardías. Posiblemente
correspondan a seeligerita/schuwartzembergita.
Porosidad 8,00 %
Porosidad fábrica selectiva interparticular. Cavidades cubiertas por
una pátina de limonita y goethita.
Tipo de Roca
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Fotomicrografías 
 
Fotomicrografías de la sección CP5. 1A. 4X-NP. 1B. 4X-NC. Agregado de grano fino 
de anhidrita sobrecreciendo a los cristales de polihalita 2A. 4X-NP. 2B. 4X-NC. 
Asociación representativa de la muestra: cristaloclastos de plagioclasa y líticos 
volcánicos inmersos en una matriz de polihalita y ceniza desvitrificada, todos ligados por 
un cemento de anhidrita y halita. 3 10X-NP. Detalle de la estructura reniforme que 
presenta el cemento de halita. 4. 10X-NC. Grano de boracita corroído y sobrecrecido por 
Bloedita. 
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CP6 
 
 
Roca sedimentaria mixta de textura fragmental cuyo componente
ortoquímico es importante.
Terrígenos 76,25 % Características
Cristaloclastos 33,50 %
Qtz Cuarzo 8,00 % Granos anhedrales de grano muy fino diseminados.
Pl Plagioclasa 12,50 %
Grano prismático tabular subhedral de 0.55 mm, con una alteración
argílica incipiente.
Bt Biotita 1,25 %
Secciones entrecrecidas con óxidos de titanio e interestratificados con
muscovita. Alterados moderadamente a clorita.
Ep Epidota 0,50 % Granos anhedrales de 0.25 mm, sin alteración.
Am Anfíbol 3,75 %
Prismas subhedrales de hasta 0.65 mm, alterados incipientemente a
clorita y limonita.
Opx Ortopiroxenos 0,75 %
Granos subhedrales de hasta 0.45 mm intensamente alterados a
epidota, limonita y óxidos de Fe-Ti.
Rt Rutilo Tr %
Cristales individuales de grano muy fino o agregados de cristales
reemplazando titanita.
Lm Limonita 2,00 %
Agregados de granos submicroscópicos que impregnan minerales
félsicos.
Ma Magnetita 0,50 % Granos euhedrales cúbicos de grano muy fino.
Ox Óxidos de Fe-Ti 4,25 %
Granos y agregados de cristales de grano muy fino, diseminados y
fuertemente alterados a limonita.
Litoclastos 6,50 %
LV Volánicos 6,50 %
Granos redondeados de hasta 0.35 mm, de constituyentes
fuertemente alterados, rodeados por una pátina de limonita.
Vidrio 36,25 %
Vi Vidrio 35,00 %
Agregados de ceniza volcánica de coloración parda, con evidencias de 
desvitrificación (texturas felsofídica, localmente esferulítica) y
fuertemente alterada a epidota, limonita y minerales opacos.
Eq Esquirlas 1,25 % Fragmentos de vidrio volcánico de hasta 0.25 mm.
Ortoquímicos 23,75 % Características
Anh Anhidrita 5,00 %
Agregados de granos prismáticos cortos subhedrales de hasta 0.05
mm sobrecreciendo a los cristales de polihalita y sobrecrecidos por
halita.
Phl Polihalita 1,25 %
Granos prismáticos tabulares subhedrales de grano fino, corroídos y
sobrecrecidos por anhidrita y halita.
Hl Halita 17,50 %
Cristales euhedrales, límpidos, cúbicos de hasta 0.3 mm que
cristalizan a partir de relictos de silvita. También se halla de forma
masiva y de aspecto sucio rellenando cavidades de minerales
corroídos e intersticios.
Thd Thenardita Tr % Cristales prismáticos anhedrales de 0.3 mm.
Yod Yodatos Tr %
Cristales zonados de tonalidades rojas y violetas, de grano muy fino,
diseminados en las fases minerales más tardías. Posiblemente
correspondan a seeligerita/schuwartzembergita.
Sls Salesita Tr %
Cristales de color calipso, de grano muy fino, incluidos en la fase
ligante. Se observa entrecrecida con otros probables yodatos.
Porosidad 4,00 %
Porosidad fábrica selectiva interparticular. Cavidades cubiertas por
una pátina de limonita y goethita.
Tipo de Roca
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Fotomicrografías 
 
Fotomicrografías de la sección CP6. 1A. 4X-NP. 1B. 4X-NC. Asociación 
representativa de la muestra: cristaloclastos de plagioclasa y anfíboles inmersos en una 
matriz mayoritariamente vítrea con menores proporciones de polihalita, todos ligados por 
un cemento de anhidrita y halita. 2. 4X-NP. Detalle de esquirla inmersa en la matriz vítrea 
cementada por halita. 3. 10X-NC. Detalle de la textura esferulítica presente en el vidrio 
de la matriz. 4. 50X-NP. Detalle de granos de posible salesita. 5. 50X-NP. Detalle de 
grano de posible seeligerita/schuwartzembergita. 
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CP10 
 
 
Roca sedimentaria mixta de textura fragmental cuyo componente
ortoquímico es importante.
Terrígenos 55,00 % Características
Cristaloclastos 24,00 %
Qtz Cuarzo 2,00 % Granos anhedrales de grano muy fino diseminados.
Pl Plagioclasa 7,75 %
Granos prismáticos tabulares subhedrales de 0.55 mm, con una
alteración argílica incipiente.
Or Ortoclasa 1,00 % Grano anhedral de 0.75 mm, sin alteración.
Bt Biotita 0,75 %
Secciones entrecrecidas con óxidos de titanio e interestratificados con
muscovita. Alterados moderadamente a clorita.
Ep Epidota 0,25 % Granos anhedrales de 0.35 mm, sin alteración.
Am Anfíbol 2,25 %
Prismas subhedrales de hasta 0.75 mm, alterados incipientemente a
clorita y limonita o pseudomorfizados por óxidos de hierro.
Rt Rutilo Tr %
Cristales individuales de grano muy fino o agregados de cristales
reemplazando titanita.
Lm Limonita 3,50 %
Agregados de granos submicroscópicos que impregnan minerales
félsicos.
Ma Magnetita 0,50 % Granos euhedrales cúbicos de grano muy fino.
Px Piroxeno 1,75 %
Grano pseudomorfizado por un agregado de epidota, carbonato,
magnetita, bórax y óxidos de Fe-Ti.
Ox Óxidos de Fe-Ti 4,25 %
Granos y agregados de cristales de grano muy fino, diseminados y
fuertemente alterados a limonita.
Litoclastos 2,50 %
LV Volánicos 2,50 %
Granos redondeados de hasta 0.75 mm, de constituyentes
fuertemente alterados, rodeados por una pátina de limonita.
Vidrio 28,50 %
Vi Vidrio 28,25 %
Agregados de ceniza volcánica de coloración parda, con evidencias de 
desvitrificación (texturas felsofídica, localmente esferulítica) y
fuertemente alterada a epidota, limonita y minerales opacos.
Eq Esquirlas 0,25 % Fragmentos de vidrio volcánico de hasta 0.5 mm.
Ortoquímicos 45,00 % Características
Ntt Nitratina-Nitro 4,50 %
Agregados de finos granos precipitados en los intersticios de los
cúmulos de ceniza.
Anh Anhidrita 12,50 %
Granos prismáticos tabulares subhedrales de hasta 0.5 mm y
agregados de granos prismáticos sobrecrecidos por halita.
Glb Glauberita 0,25 % Cristales prismáticos tabulares subhedrales de 0.25 mm.
Thd Thenardita Tr % Cristales  prismáticos anhedrales de 0.3 mm.
Hl Halita 27,75 %
Agregados de granos masivos y de aspecto sucio rellenando
cavidades de minerales corroídos y ligando las partículas.
Yod Yodatos Tr %
Cristales zonados de tonalidades rojas y violetas, de grano muy fino,
diseminados en las fases minerales más tardías. Posiblemente
correspondan a seeligerita/schuwartzembergita.
Porosidad 12,00 %
Porosidad fábrica selectiva interparticular. Cavidades se observan
cubiertas por una capa de limonita, seguido por precipitación de
botrioides de geothita y una variedad de zeolita isótropa (posible
cowlesita [Cow]); finalmente se rellenan parcialmente por agregado de
halita en mosaicos.
Tipo de Roca
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Fotomicrografías 
 
Fotomicrografías de la sección CP10. 1A. 5X-NP. 1B. 5X-NC. Asociación 
representativa de la muestra: cristaloclastos de plagioclasa y litoclastos volcánicos 
inmersos en una matriz de ceniza y precipitaciones de anhidrita. 2. 4X-NP. Detalle de 
esquirlas inmersas en la matriz. 3. 10X-NC. Detalle de los cristales de anhidrita y halita 
como fase ligante. 4. 10X-NP. Cavidad cubierta de limonita y botrioides de goethita y 
cowlesita; finalmemente se rellena parcialmente por halita. 5. 10X-NC. Cristal de 
glauberita que sirve de núcleo para el desarrollo de la desvitrificación de las cenizas en 
la que se halla inmerso. 
108 
 
CALICHE BLANCO 
 
 
 
 
Roca sedimentaria química.
Terrígenos 6,00 % Características
Cristaloclastos 5,50 %
Qtz Cuarzo 0,25 % Granos anhedrales de grano muy fino diseminados.
Pl Plagioclasa 0,50 %
Grano prismático tabular subhedral de 0.55 mm, con una alteración
argílica incipiente.
Or Ortoclasa 1,00 % Grano anhedral de 0.75 mm, sin alteración.
Px Piroxeno 2,75 %
Grano pseudomorfizado por un agregado de epidota, carbonato,
magnetita, bórax y óxidos de Fe-Ti.
Ox Óxidos de Fe-Ti 1,00 %
Granos y agregados de cristales de grano muy fino, diseminados y
fuertemente alterados a limonita.
Litoclastos 0,50 %
LV Volánicos 0,50 %
Granos redondeados de hasta 0.35 mm, de constituyentes
fuertemente alterados, rodeados por una pátina de limonita.
Ortoquímicos 94,00 % Características
Ntt Nitratina 53,50 %
Granos corroídos de hasta 1.2 mm que se presentan con distintos
grados de turbidez, el que aumenta en las especies de formación más
temprana. Textura sieve frecuente asociada a los límites de
disolución/reprecipitación.
Phl Polihalita 3,50 %
Granos prismáticos tabulares subhedrales de 1 mm, corroídos y
sobrecrecidos por hexahidrita y halita.
Dtz Dietzeita 0,75 % Cristales prismáticos tabulares subhedrales-anhedrales de 0.8 mm.
Syl Silvita 0,50 % Relictos de granos corroídos, de aspecto sucio, sobrecreidos por 
Brc Boracita Tr %
Cristales euhedrales prismáticos de grano muy fino incluidos en
nitratina. Cristalizan nucleando en los bordes de la nitratina quedando
encapsuladas en éstas tras una nueva etapa de cristalización.
Hhy Hexahydrita 0,50 %
Agregados de granos muy finos que rodean los granos capturados en
los bordes de los minerales adyacentes.
Hl Halita 30,00 %
Cristales euhedrales, límpidos, cúbicos de hasta 0.3 mm que
cristalizan a partir de relictos de silvita. También se halla de forma
masiva y de aspecto sucio rellenando cavidades de minerales
corroídos e intersticios.
Clb Caliborita 3,00 %
Cristales euhedrales rombohédricos de grano fino que se hallan
bordeando granos de nitratina e inmersos en el cemento de halita.
Sil Sílice 0,50 %
Agregados, en ocasiones fibrosos, que terminan de cementar la roca
rellenando los intersticios entre los otros minerales.
S Azufre 1,75 %
Agregados de granos masivos o reniformes, ligados a los granos de
polihalita y hexahydrita.
Yod Yodatos Tr %
Cristales zonados de tonalidades rojas y violetas, de grano muy fino,
diseminados en las fases minerales más tardías. Posiblemente
correspondan a seeligerita/schuwartzembergita.
Porosidad 10,00 % Porosidad fábrica selectiva interparticular.
Tipo de Roca
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Fotomicrografías 
 
Fotomicrografías de la sección de caliche blanco. 1A. 4X-NP. 1B. 4X-NC. Asociación 
representativa de la muestra: nitratina como componente principal, caliborita precipitada 
en sus bordes, relictos de silvita sobrecrecidos por halita euhedral y cristales de dietzeíta; 
todos ligados por un cemento de halita masiva con trazas de hexahydrita. 2A. 5X-NP. 
2B. 5X-NC. Cristales de boracita marcando los límites de los ciclos de 
disolución/reprecipitación de la nitratina. Caliborita restringida a los bordes corroídos de 
nitratina. Detalle del sobrecrecimiento de halita euhedral tomando relictos de silvita como 
núcleo. 3A. 5X-NP. 3B. 5X-NC. Cristales más desarrollados de dietzeíta asociados con 
nitratina y cementados por halita. 
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